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Aquest projecte ha sigut realitzat amb la 
col·laboració del grup Inside, pel museu La 
Rajoleta.  
L’objectiu del projecte és la reconstrucció virtual 
d’un procés de cocció de la ceràmica de dos forns 
en forma d’ampolla i el seu entorn. Aquesta 
reconstrucció aportarà una major informació als 
grups de visitants del museu. 
En aquest projecte, s’ha fet una recerca a nivell 
Europeu per tal de trobar alguns altres forns 
semblants. També es donaran a conèixer els tipus de 
forns i les seves principals característiques. 
A nivell una mica més tècnic s’explicarà des de el 
disseny dels dos forns en 3D, passant per 
l’animació i concloent amb el muntatge del vídeo. 
Altres aspectes tècnics que es poden trobar són els 
relacionats amb els càlculs pertinents per saber 
l’eficiència del forn, i la descripció del procés 
de cocció de la ceràmica. 
Per concloure el projecte, s’ha realitzat un 
anàlisis mediambiental en el passat i actualment, 
amb algunes solucions que es podrien realitzar per 
reduir la contaminació produïda pels fums,i un 
conjunt de reflexions sobre les possibles causes 
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1.1 Introducció:  
Projecte realitzat per Juan José Company amb el suport del grup INSIDE,  aquest projecte ha sigut elaborat 
amb la finalitat d’aportar una reconstrucció virtual d’un procés industrial de cocció de la ceràmica i algunes 
característiques tècniques sobre els dos forns en forma d’ampolla al Museu La Rajoleta, ubicat a Esplugues 
de Llobregat. 
Per la realització de la reconstrucció virtual es va fer un anàlisis del funcionament dels forns ja que aquest es 
desconeixia. 
El funcionament i la cocció de la ceràmica es va deduir  mitjançant: 
- Internet, on es va trobar informació del funcionament, del tipus de forns (ja siguin de carbó o fuel-
oil) i algunes semblances amb el disseny d’aquests dos forns amb altres d’Europa.  
- Documents antics de la fàbrica aportats pel museu La Rajoleta, on es podia observar l’estat dels 
forns abans de la demolició de la nau on es trobaven. 
- L’entrevista al Sr Mercadè, que havia fabricat un forn amb el mateix funcionament i un disseny molt 
semblant. El Sr. Mercadé va aportar molts de documents sobre el funcionament i les característiques 
tècniques de la cocció. 
- Un anàlisis previ de les restes dels dos forns de com podia ser el seu funcionament. 
 
Per a la creació d’aquest projecte es poden diferenciar varies etapes, com serien: disseny dels forns i el seu 
entorn, animació i muntatge del vídeo, càlculs de l’eficiència dels forns, plànols necessaris per el model 
tridimensional, i per finalitzar conclusions i reflexions 
1.2 Objectius: 
L’objectiu principal de la realització d’aquest projecte és la reconstrucció virtual de dos forns d’ampolla 
ubicats al Passatge Puig d’Ossa Passatge s/n. Amb aquesta reconstrucció virtual es podrà mostrar als 
visitants del museu el procés de cocció de la ceràmica, juntament amb algunes característiques dels dos forns 
i l’entorn que el formava en l’època que els forns funcionaven. 
En aquesta reconstrucció es donaran a conèixer dades que el museu desconeixien mitjançant l’estudi dels dos 
forns i comparant-los amb els altres tipus de forns existents. En aquesta reconstrucció virtual es dona molta 
importància als tipus de funcionaments del forn, com es feia la cocció de la ceràmica, ( períodes en que es 
pot dividir, intervals de temps de cada períodes, temperatures, tipus d’atmosfera). 
Alguns dels altres objectius a destacar són: 
 Explicar  algunes dades tècniques del forn, per poder classificar aquest dintre dels diferents tipus de 
forns que existeixen. 




 Realitzar una comparació a nivell europeu amb altres tipus de forns similars, quines similituds i 
diferencies tenen en quan a disseny i funcionament. 
 Fer un anàlisi de les possibles causes de perquè aquests forns actualment no serien viables amb la 
competència que hi ha actualment. 
 Realitzar un estudi sobre l’impacte mediambiental que causava en el passat i algunes modificacions 
que es podrien realitzar per el funcionament actual. 
1.3 Definició, característiques i tipus de forns: 
 
Els forns industrials són els dispositius utilitzats en l’industria, en els que s’escalfen materials, peces o 
elements col·locats a l’interior per sobre de la temperatura ambient.  
L’objectiu de l’escalfament pot ser molt variat: 
 Escalfament per aconseguir arribar a temperatures on es produeixin reaccions necessàries per 
l’obtenció d’un determinat producte.   
 Fondre 
 Estovar un material per un conformat posterior 
 Tractar tèrmicament per aconseguir unes determinades propietats. 
 Cobrir la peça amb altres elements. 
 
El primer objectiu citat seria el que s’utilitza per l’elaboració de la ceràmica. 
 
L’energia calorífica requerida per l’escalfament dels forns pot provenir de: 
 Gasos calents (flama) produïts en la combustió de combustibles sòlids, líquids o gaseosos, que 
escalfen les peces en contacte directe o indirectament mitjançant parets o tubs radiants, o 
intercanviadors de calor. 
 
Il·lustració 1:Forn de combustió. 




 A traves d’energia elèctrica en diverses formes: 
- Arc voltaic en corrent alterna o continua 
- Inducció electromagnètica. 
- Alta freqüència en forma de dielectricitat o    microones. 
- Resistència Òhmica directa de les peces. 
 
 
Il·lustració 2: Forn elèctric d’arc. 
 
El forn en forma d’ampolla és un forn que obté l’energia calorífica requerida d’un combustible fòssil, al 
començament del funcionament va ser el carbó però amb els anys es va modificar a fuel-oil per les causes 
explicades en el capítol 1.12.5. 
En aquests tipus de forns es poden dividir les seves principals parts de distribució de calor en dos seccions 
diferents: 
 Secció Radiant: On els tubs estan en presencia de la flama. En aquesta part la transmissió de calor 
és: per radiació un 80% aproximadament i per convecció un 20%. 
 Secció de convecció: En aquesta secció els tubs estan fora de l’abast de la flama. El calor es 
transmès per radiació del CO₂ i H₂O en els gasos calents a més de transmissió de calor per 
convecció. 
Degut a que el forn d’ampolla és un tipus de forn únic degut a les seves característiques no té una 
classificació exacta però hi ha un tipus de forn molt semblant on es podria classificar és l’anomenat de  tipus 
caixa o cabina. 
Les característiques del tipus caixa o cabina són: 
 És un forn de quatre parets. 
 Un sòl i un sostre generalment d’acer, amb l’interior de maons refractaris.  
 La secció de convecció es situa a la part superior on seguidament es munta la xemeneia.  




 Els tubs de la secció radiant es distribueixen a les parets. 
 La flama és generada mitjançant uns cremadors, ubicats a les parets. 
Il·lustració 3: Forn de caixa o cabina. 
1.4 Gestions per la construcció:   
Un dels principals reptes a l’hora de la realització del projecte era saber el funcionament per a després 
realitzar la reconstrucció virtual. Pel coneixement del funcionament les passes a seguir varen ser:  
 
 Primera visita al Museu la Rajoleta situat al passatge Puig d’Ossa, allà estan ubicats els dos forns en 
forma d’ampolla on es va fer el primer anàlisis, en aquest primer anàlisis es va aixecar  i analitzar  
tots els forats i les possibles canalitzacions per saber quina direcció anava el foc. 
 
Il·lustració 4: Imatge analitzant el funcionament del forn. 




 Segona visita al Museu la Rajoleta, abans d’aquesta segona visita es va realitzar una comparació 
amb altres forns trobats per Internet on podia haver una relació amb el forn estudiat, també es van 
estudiar els possibles camins que podia seguir el foc mitjançant un estudi de tots els tipus de flames 
que hi havia. En la segona visita les treballadores del Museu ens van donar informació addicional, 
així com un plànol antic sense cotes que elles disposaven, i alguna informació de caràcter  històric. 
 Tercera visita al Museu la Rajoleta, en aquesta es varen recopilar i elegir totes les fotografies 
antigues que es necessitaven per a la realització del model tridimensional, així com per on es 
carregava tota la ceràmica, on estava situat el escalfador de fuel, que el forn tenien dos tubs un per el 
fuel i un per l’aire, una petita noció de com era la nau. 
 
Il·lustració 5:Fotografia abans dels enderrocament.  
 
 Entrevista Sr. Mercadé: Després de la tercera visita es va fer una entrevista amb el Sr. Mercadè, en 
aquesta entrevista es van aclarir tots els dubtes que quedaven sobre el funcionament, a més es va 
donar informació de com ell feia la seva cocció, i la duració de la cocció juntament amb les 
temperatures assolides en cada període,  per a mes informació sobre el procés de cocció de la 











1.5 ANTECEDENTS HISTÒRICS: 
1.5.1 Contextualització: 
1.5.1.1 La revolució industrial: 
La Revolució Industrial, iniciada a la Gran Bretanya a la segona meitat del segle XVIII i que s'estengué per 
l'Europa continental, EUA i Japó al llarg del segle XIX, és el conjunt de transformacions econòmiques, 
basades en l'aplicació de la màquina a la producció, que promogueren un gran creixement de tots els sectors 
de l'economia. 
Aquest conjunt de canvis, que a la Gran Bretanya els podem situar entre 1750 i 1850, fan possible la 
desaparició de l'Antic Règim econòmic i la implantació del capitalisme industrial. 
Aquestes transformacions acaben amb les societats agràries e imposen les societats industrials, 
caracteritzades per la modernització de l'agricultura (revolució agrària), els canvis demogràfics i socials 
(revolució demogràfica, urbanització) i el naixement del capitalisme industrial com a sistema econòmic, que 
suposa una indústria basada en el maquinisme, que consisteix en la utilització combinada dels elements, 
màquina de vapor, carbó i ferro,  i les fàbriques, que substitueixen a poc a poc els petits tallers artesanals, 
l'aplicació de les màquines als transports i a les comunicacions, l'acumulació de capitals, l'organització de 
xarxes financeres, l'obtenció de beneficis i els contractes laborals. 
Abans, els fonaments del sistema econòmic eren la manufactura, el taller i els gremis; en canvi, l'època 
industrial representava el domini de l'organització fabril, amb l'ajuda de la maquinària i la producció a gran 
escala i en sèrie, amb amos i obrers. Sorgiren, doncs, a través d'un procés lent però ininterromput, les noves 
empreses industrials, amb característiques completament diferenciades de les indústries artesanals. El 
treballador, ara, restà completament desvinculat del producte del seu treball i les relacions entre treballadors i 
empresaris es despersonalitzaren. 
El capital necessari per finançar les primeres indústries provenia tant dels beneficis de l'agricultura 
transformada en empresa capitalista com dels guanys del comerç ultramarí amb les colònies. Els beneficis 
s'invertiren en la construcció de drassanes i en les mateixes fàbriques tèxtils i metal·lúrgiques. En altres 
paraules, al principi la tecnologia de la indústria cotonera era tan simple que els capitals necessaris per posar-
la en marxa foren relativament petits; en canvi, els beneficis eren tan elevats que permeteren que les 
empreses anessin creixent sense ajuts externs. 
Les industries més importants en el nostre país foren la tèxtil i la siderometal·lúrgica. 
La demanda de ferro per la construcció de maquinària agrícola i industrial, de material de guerra i de la xarxa 
ferroviària constituí l'estímul per fer créixer aquesta indústria i propiciar-ne la millora tècnica. Dues 
innovacions augmentaren la capacitat productiva de la indústria del ferro: el procediment de pudelació, 
patentat per Henry Cort el 1783-1784, que millorava la qualitat del ferro quan es fonia, eliminant-ne el 
carboni i altres escòries, i el laminatge que permetia la transformació del ferro en barres. Aquestes tècniques 
es difongueren ràpidament i fixaren la localització de les indústries al costat de les carboneres: així sorgiren 




vertaderes regions on la mina i l'alt forn es confonien amb el paisatge. El carbó s'imposà perquè era més 
econòmic, més abundant i tenia més potència calorífica. 
El 1740, un rellotger de Sheffield, Hutsman, introduí ferro cimentat en un gresol refractari, que segellà i 
escalfà en un forn de foneria. Amb aquest procés aconseguí fabricar acer de millor qualitat, però les peces 
encara eren petites i tenien un alt cost econòmic. 
La millora de les vies de comunicació fou fonamental per crear les condicions adequades que permetessin 
una fàcil circulació dels productes agrícoles i industrials. Calia crear i millorar la xarxa de carreteres, 
incrementar la navegació fluvial, construir canals i aplicar la màquina de vapor en el transport fluvial, 
marítim i terrestre. 
La revolució industrial és un fenomen encara vigent, lligat a les innovacions tècnico-científiques. Actualment 
les societats més desenvolupades es troben en la quarta fase de la revolució industrial. I ja es parla de 
l'arribada d'una cinquena fase. 
1.5.1.2 Història del forn d’ampolla 
El científic alemany Ehrenfried Von Tschimhausen, a l’any 1690 va descobrir que la porcellana xinesa 
necessitava una temperatura més alta de cocció. Entre els anys 1708 i 1720 el forn europeu es va renovar, 
sent capaç d’arribar a 1300ºC. Es va començar a utilitzar el carbó com a combustible millorant la qualitat 
dels maons. Es llavors quan neix el forn d’ampolla, l’únic que deixa passar part de l’escalfor a la cambra 
superior. Amb aquest tipus de forns es van poder aconseguir les temperatures necessàries i uniformes per a la 
cocció de la porcellana xinesa.  
El gran desavantatge era que el pes de la cambra superior i la xemeneia es recolzen sobre la cambra inferior, 
afectant-la. Per a solucionar-ho es va crear el forn de cabanya, amb xemeneia independent, convertint-se en 
una característica arquitectònica a Staffordshire. 
Una excepció en les temperatures de cocció s'havia donat ja a Alemanya en la meitat del segle XVI, el gres 
vidrat a la sal. S'utilitzaven formats de forn de planta rectangular, alimentats a llenya que treballaven al 











Il·lustració 6:Llars de carbó. 




A Europa en general s'usava el plom com principal fonent, aquest vidrats no s'adaptaven a temperatures que 
sobrepassessin els 1150ºC, i l'ús del feldspat es desconeixia fins que va arribar la porcellana. Potser per això, 
el desconeixement de com compondre pastes i vidrats de gres, va evitar l'ús de major temperatura en tots els 
productes i la popularització del forn alemany per a salat. 
Al 1750, amb la industrialització, es va augmentar la producció, i la ceràmica es va transformar en indústria, 
això es va fer sentir particularment en els productes per a la construcció. Els forns de maons van passar de 
ser estructures primitives (forn Scove) a models que van incorporar el tir creuat (forn de Cassel) i després un 
parcial tir inferior (forn Newcastle, ja en el segle XIX).  
El desenvolupament final dels forns europeus a combustible, arriba amb el tir inferior, en el qual el llarg 
recorregut de les flames asseguren màxima transferència de calor, i temperatura de xemeneia reduïda. A més 
variant la permeabilitat dels murs deflectores i l'obertura de la xemeneia es controla estretament la distribució 
de la calor. Es van generar múltiples combinacions, sense arribar a l'eficàcia dels forns orientals, que resideix 
en la inclinació de les càmeres.  
Finalment apareix el forn continu, el model original del qual va ser dissenyat per Hoffman i Licht en 1858, 
basat en la recuperació de calor estudiada en forns de metal·lúrgia, i utilitzant el sistema de vagonetes. Amb 
format corb i recte els primers van tenir inconvenients respecte al segellat de l'encasti de les vagonetes 
(aïllament) i al cremat del combustible (no havien aparegut encara els cremadors d'oli o gas). La cocció 
imprecisa va fer que al principi no poguessin utilitzar-se per a vidrats. En el segle XX s’introdueixen els 
combustibles líquids i gasosos, es perfeccionen els cremadors i apareixen els refractaris aïllants. 
1.5.1.3 La cocció de la ceràmica: 
Els primers forns es van construir a l'Orient Mitjà. Estaven construïts per una llar situat sota una "graella" 
d'argila sobre la qual es guardaven els recipients. Després es construïa una mena de cambra amuntegant 
sobre atuells velles o fas d'herba entre els quals es deixava una xemeneia. La calor que retenia la càmera feia 
possible assolir temperatures més elevades que les aconseguides amb una foguera. Aquest va ser el primer 
forn de tir de la Història. Gradualment es van convertir els forns en estructures permanents i es va protegir de 
les flames als recipients, de manera que es va poder decorar i esmaltats sense por de que el foc els alterés. 
També es va aconseguir exercir un control sobre la temperatura interior. Els forns romans eren circulars, a 
dins hi havia una plataforma perforada situada sobre una columna central. Es cremava el combustible a la 
cambra de sota de la plataforma, sobre la qual es disposaven els recipients, la fusta utilitzada com a 
combustible s'introduïa per un conducte recte que també regulava l'entrada de l'aire.  




Il·lustració 7:Publicitat de porcellana. 
 
Els terrissaires xinesos van construir diferents tipus de forns, que en general situaven en el pendent d'un turó. 
S'encenia el foc a la part inferior, de manera que les càmeres en què es trobaven els recipients formaven part, 
en realitat, de la xemeneia. Un regulador de tir situat a la cambra superior servia per regular la sortida dels 
gasos calents, i el forn retenia la calor. Els forns d'aquest tipus proporcionaven elevades temperatures, que 
gràcies a l'aïllament de la terra i al regulador de gasos arribaven uns 1200 ºC en zones pròximes a la llar. A 
aquesta temperatura la majoria de les argiles era vitrificada i es convertia en gres. En fer-se més complexos, 
es van construir aquests forns en una sèrie d'esglaons, part sota terra i part en la superfície; alguns estaven 
dividits en petites càmeres. Es van obrir uns petits forats en les parets per afegir combustible, de manera que 
les temperatures es mantinguessin constants. Aquests forns es van difondre per tot l'Extrem Orient, tot i que 
representessin lleugeres variants d'un lloc a un altre. Fins fa relativament poc temps continuaven sent més 




eficaços i capaços d'assolir temperatures més elevades que els construïts a Occident. Al segle XVII encara 
s'utilitzaven a Europa forns de maons d'una sola càmera.  
Les peces que es preparaven eren veritablement "ceràmiques", només que el foc actuava sobre elles. Perquè 
una ceràmica estigui totalment acabada eren necessàries dues coccions. La primera rebia el nom de 
"bescuitat". Aquest procés transformava la terra crua en terra cuita. L'objecte cuit que sortia del forn 
s'anomenava "biscuit". L’objectiu d'aquesta primera acció era el de provocar en el seu interior reaccions 
químiques. Aquestes reaccions produïen gasos que surten a través de petits porus que actuaven de vàlvules 
de descàrrega. L'objecte, al forn, patia una veritable transformació físico-química. Diríem que durant la 
cocció s'eliminava tota la humitat romanent en l'objecte, els hidrosilicats es dissociaven, els òxids 
s'alliberaven, els carbonats es descomponien i tota la pasta estava subjecta a imperceptibles moviments de 
dilatació i contracció pel canvi de volum dels productes de les reaccions.  
La temperatura de cocció varia d'acord amb el tipus de pasta utilitzada i, en conseqüència, amb el tipus 
d'objecte que es vulgui fabricar. Per als productes en terracota, la temperatura del forn oscil·la entre els 850 º 
i els 1000 º C; per al gres i la pisa, dels 1.000 º als 1.300 º C, i per la porcellana, dels 1.300 º als 1.500 º C, 
aproximadament.  
En escalfar l'argila, aquesta patia una sèrie de modificacions que, a partir d'un cert moment, eren 
irreversibles. L'argila sotmesa a una temperatura de 100 º C es secava per complet, però podia tornar al seu 
estat primitiu si s’amarava amb aigua. Si l’argila s'escalfava fins 600-700 º C, començava a prendre un color 
vermell molt fosc, i patia profundes modificacions químiques. En aquest moment l'argila era tova, 
s’esmicolava, i no tornava a ser plàstica ni perdia la seva forma per l'acció de l'aigua.  
A temperatures de l'ordre de 900 - 1000 º C les partícules de l'argila començaven a conglomerar i a adquirir 
major resistència. Totes les substàncies carbonoses, com els residus vegetals, es cremaven i volatilitzaven, 
donant com a resultat un material pur i brillant i de color de vegades molt diferent de l'original. Moltes 
argiles negres adquireixen en la cocció un color ivorià, conseqüència de la desaparició de les substàncies 
orgàniques cremades.  
 
Els recipients sotmesos a la 1 ª cocció (bescuit) havien d'estar completament secs i no presentar 
protuberàncies. Podien estar col·locats un sobre l'altre, amb la condició que es mantinguessin en equilibri. 
Deixaven que el forn s’escalfés a poc a poc durant unes dues hores, posaven el forn a mitja marxa durant 
dues hores més, i ho el feien, després, treballar al màxim fins a aconseguir la temperatura desitjada. 
Esperaven fins que es refredes a uns 100 º C abans d'obrir la porta per treure la càrrega. 
Accelerar el refredament podia portar conseqüències desastroses tant per als recipients com per al forn. No 
s’obria ni tan sols per fer una ullada. Quan la temperatura del forn s'igualava amb la de l'ambient, s'obria la 
porta del forn. Es feia a poc a poc, de manera que els objectes cuits no patien, d'imprevist, els efectes d'una 
eventual corrent d'aire fred. L'obertura del forn, encara que es tractes d'una primera cocció, era emocionant, 
el ceramista se sentia atacat per una mena de febre i ansietat, sentiments que s'experimentaven fins i tot 
després de llargs anys de dedicació a la ceràmica. 




La segona cocció, en la qual el vernís es fixava, era una mica més complicada que la primera. Es col·locaven 
els recipients de manera que no es toquin entre si. Durant la cocció del vernís es fonia distribuint-se amb 
uniformitat sobre la superfície. La temperatura de cocció havia de ser regulada amb cura. Si fos massa alta, el 
vernís es desprenia, si fos massa baixa, adquiria una textura molt tosca. 
N'hi havia prou un instant d'excés de foc per a què es produeixin, en els esmalts o en els vernissos, danys 
irreparables. Amb pocs graus de diferència, es convertien d'un color a un altre. Desapareixien els difuminats i 
algunes tonalitats perdien la seva intensitat. La temperatura havia d’anar baixant lentament cap a zero. Era 
convenient esperar el perfecte refredament del forn i, si era possible, prolongar el moment d'obertura. La 
porta s'obria lentament, evitant una ràpida i brusca entrada d'aire fred, que podria alterar els caràcters de les 
peces. 
1.5.1.4 Staffordshire: referent del forn d’ampolla. 
Staffordshire és un comtat d’Anglaterra, on la seva economia es basa amb agricultura i en la fabricació de 
porcellana en la zona anomenada Les Terrisses (Potteries). Forns d'ampolla (en anglès anomenat: 'Bottle 
ovens' o 'bottle kilns') s’utilitzava per denominar l'horitzó del nord Staffordshire. A partir de la dècada de 
1870 fins mitjans del s.XX era impossible ignorar tots els forns d'ampolla que dominaven l'horitzó.  Els 
experts calculen que en l'apogeu hi va arribar a haver fins a 4.000 forns d'ampolla quedant-ne 2.000 encara 
en peu a la dècada de 1950. Els forns d'ampolla van ser els tipus de forns que va transformar l'argila en una 
cosa semblant al producte acabat.  
 
Il·lustració 8:Una de les fàbriques ubicades a Staffordshire. 
 




Algunes fàbriques tenien només un forn d'ampolla mentre que les grans fàbriques tindrien fins vint-i-cinc i 
estaven per tot arreu on es mirava. Dintre d’una fàbrica podien estar agrupats al voltant d’un pati central o 
col·locats en fila. De vegades es construïen a les fàbriques amb la part superior de la xemeneia sobresortint 
per la teulada de la nau. No hi havia cap tipus típic de forn i el seu estil estava subjecte al caprici del seu 
creador. No obstant això, tots mantenien vagament la forma d'ampolla i l'exterior dels forns va ser referit 
com un tuguri. Com es pot imaginar això produïa una bona quantitat de fum al seu voltant.  
La capital indiscutible del forn ampolla era Longton, ciutat localitzada al nord d’Stafforshire, que comptava 
amb més forns que qualsevol altre lloc. Quan els forns d'ampolla estaven en funcionament a la ciutat de 
Longton no es podia veure l'altre costat del carrer inclús es deia que de vegades no podies veure la teua 
pròpia mà col·locada davant de la cara. Els forns arribaven a temperatures de 1250 graus centígrads i, en 
aquest país, un dels llocs de treball menys favorables eren els que es veien obligats a entrar als forns per 
recuperar algunes de les mercaderies abans de refredar-se totalment.  
Es requeriria quinze tones de carbó per a poder fer una fornada en un forn d’ampolla. Això va provocar una 
gran disminució de les reserves del país. En els forns d'ampolla, una fornada completa durava un màxim de 5 
dies, adjuntant tots els períodes necessaris per a la cocció: oxidació, reducció i atmosfera neutra; i posterior 
refredament. 
Il·lustració 9: Forns d’ampolla en funcionament. 
La fi per al forn d’ampolla va arribar a la dècada de 1960. En aquell moment la gent s’adonà que el fum (que 
es filtrés a través de la xemeneia i després voletegen al voltant dels cims i de les cases), probablement no era 
tan bo per la salut de les persones que vivien a l'àrea afectada i sobretot per als treballadors.  
La Llei d'Aire Net vol dir que el regnat del forn ampolla s'havia acabat, no obstant, segueixen en peu 47 
forns alts, com a edificis protegits. Ara, els propietaris de llocs web i el fons de Staffordshire, recapten diners 
per a protegir els forns d’ampolla i el seu entorn. Un dels museus de ceràmica principal es pot trobar al 
Museu de Ceràmica de 
Gladstone, on es pot caminar per l’interior d’un forn d’ampolla i diuen que fins hi tot es pot olorar el foc. 




Il·lustració 10: Restes actuals dels forn d’ampolla de Staffordshire 
 
Ubicació i família: 
El dos forns d’ampolla es troben a la fàbrica Pujol i Bausis, ubicada al passeig Puig d’Ossa en el municipi 
d’Esplugues de Llobregat.  
Il·lustració 11: Ubicació del Museu la Rajoleta. 
La fàbrica com a empresa dedicada a la producció de ceràmica arquitectònica data entre els anys 1870 i 1875 
quan la família Pujol entren com a propietaris. A l’antiga fàbrica ja existeixen estructures per a la fabricació 
de rajoles de mostra, maons i teules. L’antiga fàbrica amb data de 1850 fou una societat formada per Juan 
Terrada i  Marius Jourdan , aquesta es dissol al 1861 quan M. Jourdan cedeix la seva part de la FÀBRICA A 
J. Terrada, aquest, 2 anys més tard forma una nova societat juntament amb Jaume Gelabert, la qual no té una 
llarga durada. Entre els anys 1870 i 1875 passen a ser propietaris la família Pujol, que fins a l’any 1877 no 
està documentada la primera fornada. 
La construcció dels forns d’ampolla esdevé entre els anys 1913 i 1914, fins aquell moment la fàbrica 
disposava de diferents forns i màquines com són els forns enterrats, forn mufla per a reflexos metàl·lics, 
forns àrabs, un generador, una màquina de vapor de 6CV, premses, molins, màquines per a pastar fang, i un 
gran dipòsit per a emmagatzemar aigua de 50 m³ capacitat cilíndrica de 4 m de diàmetre i 7,2 m de altura. 
La fàbrica tanca a l’any 1982, amb la raó social `` Ceràmica Industrial Vallbé, S.A´´, l’Ajuntament 
d’Esplugues compra la fàbrica 2 anys més tard i fins al 1993 no comencen els treballs d’excavació 




pròpiament dits. Al 1994 s’enderroquen les naus quedant al descobert els forns d’ampolla què fins al moment 
només es veuen les xemeneies sobresortint de les naus. 
Actualment es un museu associat al Museu Nacional d’Art de Catalunya MNAC. I es treballa per a la 
restauració de les diferents parts que es conserven de la fàbrica. A més, es fan visites guiades juntament amb 
el Museu C’an Tinturé de ceràmica el diumenges al matí. 
Il·lustració 12: Imatge del catàleg del Museu C’an Tinturé. 
1.6 Comparativa amb altres forns: 
Els únics forns que es semblen en quant al disseny i funcionament a nivell europeu  amb els forns d’ampolla 
ubicats a Esplugues de Llobregat, serien els abans esmentats forns en forma d’ampolla del Museu de 
Ceràmica de Staffordshire, Londres.  
Il·lustració 13: Llar de foc d’un forn d’ampolla de Staffordshire 
 




1.6.1 Disseny i funcionament del forn de Stafforshire. 
A continuació es detallaran algunes de les característiques del disseny i del funcionament dels forns de 
Staffordshire. 
1.6.1.1 Disseny: 
 Aquests forns guarden una clara relació amb els forns d’Esplugues de Llobregat, en quant a la forma 
exterior en forma de botella encara que aquesta forma de botella exterior per el forn de Stafforshiree, te 
l’únic propòsit de ser una segona capa per evitar les pèrdues de calor. Aquesta segona capa en forma de 
botella envolta al forn on a dintre d’aquest forn està situada la ceràmica per la cocció. Aquest forn té un 
conjunt de 5 llars de foc on es cremava el carbó, cada una a 72º una respecta a l’altre, el forn ubicat a 
l’interior de la botella consta de només una cambra. A la botella es pot observar com no hi ha anells de 
dilatació això vol dir que no s’assolien altes temperatures entre en forn i la seva capa que li dona cobertura 
(la botella), encara que a la part exterior del forn es poden veure ferros envoltant el maó. Aquests són per 
evitar una possible dilatació del forn ja que aquests de Staffordshire  arribaven a la temperatura de 1250ºC. A 
la botella no hi ha registres de tiratge, ni llars de foc per les fogaines, ni anells, ni clapé superior (tapa 
ubicada a la sortida de la fogaina), això vol dir que a la botella no es regulava la sortida de fums ni la entrada 
de calors. 
Il·lustració 14: Diferenciació de la botella exterior i forn interior. 
1.6.1.2 Funcionament: 
 Pel funcionament dels forns de Staffordshire s’utilitzava com a matèria prima el carbó; en cada fornada 
s’havien d’utilitzar 15 tones de carbó. El funcionament consistia en: omplir el forn amb les cassetes o sagars  
on anava la ceràmica dintre, després es tancava la porta del forn, no de la botella, amb xamota(refractari 




picat). L’encès dels forns mitjançant les 5 llars feia que anés pujant la temperatura del forn fins assolir la 
temperatura desitjada. Durant el funcionament dels forns amb els registres de tiratge d’aire i amb la 
modificació de l’entrada de fuel i aire al forn es podia seguir cada fase necessària per la cocció, aquestes són: 
període oxidant, període reductor i període d’atmosfera neutre. Aquests períodes més l’encès i l’apagat del 
forn duraven aproximadament 5 dies. 
1.6.2 Comparativa amb el museu La Rajoleta: 
Per a la comparativa dels forns ubicats a Staffordshire i els forns ubicat a Esplugues de Llobregat es seguiran 
dos tipus de diferenciació: la que pertany al disseny i la del funcionament. 
1.6.2.1 Disseny: 
 A nivell exterior i sense fixar-s’hi molt els dos pareixen molt semblants però ja es poden veure unes clares 
diferencies com són: al forn de Gladstone a la part exterior que te forma de botella no hi ha llars de foc ni 
registres de tiratge com poden ser el clapé superior, obertures rectangulars per poder deixar passar la calor de 
la cambra inferior a la cambra superior. Aquesta part exterior en forma de botella del forn de Gladstone és 
una paret en forma d’ampolla envoltant el forn per aconseguir reduir les pèrdues de calor, en el forn 
d’Esplugues de Llobregat aquesta capa en forma d’ampolla era la nau, a més la temperatura que hi ha al 
hivern a Staffordshire és molt inferior que a la que hi pugui haver a Esplugues, mentre que el forn 
d’Esplugues de Llobregat no hi ha una capa exterior que redueixi les pèrdues de calor (ja que havia la nau), 
aquesta capa en forma de botella del nostre forn es l’encarregada de regular tots els tiratges que separa la 
cambra superior de la inferior per poder fer dues fornades al mateix temps amb diferent temperatura.  
Una altre diferencia amb els dos forns es que els forn d’Esplugues de Llobregat té una cambra inferior i una 
cambra superior mentre que el de Gladstone només te una sola cambra, que seria l’equivalent a la cambra 
inferior de l’altre, ja que en aquesta es col·loca la ceràmica amb cassetes o sagars per evitar possibles 
defectes i per la distribució de la temperatura en tota la peça a causa de la proximitat amb el foc directe.  
Una de les característiques comuns en quan al disseny és que els anells de dilatació hi són presents als dos 
forns, les funcions d’aquests anells són:  evitar la dilatació del maó i el futur esquerdament de les parets del 
forn degut a les altes temperatures. 
Il·lustració 15:Comparativa del forn de Staffordshire amb el d’Esplugues de Llobregat. 
 





 Al haver-hi una sola cambra al forn de Staffordshire, el funcionament era una mica més simple ja que no 
s’havia de controlar el tiratge a la cambra superior, ni havia un rondó central (tapa que serveix per tapar el 
forat existent entre les cambres i així canviar el tipus de flama) que fes canviar de flama directa a flama 
invertida. Una altre diferència entre els dos forns és que el forn del museu La Rajoleta al començament 
funcionava amb carbó però més endavant es va fer que funcionés amb fuel-oil, això el diferencia en el 
material fet servir per escalfar el forn, en ningun cas, aquest diferent material modifica els períodes a seguir 
per la realització de la cocció de la ceràmica. 
Il·lustració 16:Tall parcial d’un forn de Staffordshire. 
Els períodes de cocció de la ceràmica són els mateixos en els dos forns: encès, període oxidant, període 
reductor i apagat.  
 







Il·lustració 17: Diferenciació entre forn Esplugues de Llobregat (esquerra),forn Gladstone (dreta). 




1.7 Descripció i funcionament del forn d’ampolla: 
El disseny i el funcionament que es detalla a continuació es farà referència als dos forns per iguals, ja que 
només varien alguns factors de disseny que es citaran a continuació. 
1.7.1 Disseny: 
El disseny es el mateix per als dos, els únics factors que varien respecte l’un amb l’altre són:  
 Les dimensions dels forns. 
 La forma exterior de la cambra superior una es més cònica que l’altre, per a més informació sobre les 
dimensions i forma de la part superior veure planols 2 i 3. 
 El nombre de llars que correspondrien al forn gran són: 8 llars ubicades a  40º respecte una del altre, 
mentre que el forn petit hi ha 6 situades a 60º una respecte l’altre. 
 Nombre de conductes que connecten la cambra inferior amb la cambra superior. 
1.7.1.1 Llars:  
És on es produeix la mescla entre el fuel-oil i l’aire amb aquesta mescla, i una mica de foc inicial es crea una 
combustió que aportarà calor dintre del forn per pujar la temperatura de dintre. Aquest tenen un tiratge 
inferior per a millorar la circulació d’aire a dintre del forn i per la millor combustió del fuel-oil. 
 
             
Il·lustració 18: Vistes de les llars 
1.7.1.2 Registres de tiratge:  
Els registres de tiratge són tots aquells canals on es mouen les masses d’aire, aquestes es poden modificar 
tancant o obrint aquests canals, amb la modificació d’aquests canals obtindrem la  temperatura desitjada i 








Aquests canals es podran classificar com: 
a) Canal horitzontal d’aire: 
Aquest canal es l’encarregat de recollir tota l’escalfor de la cambra inferior i enviar-la als conductes 
verticals que té el forn, aquest només entra en funcionament quan hi ha flama invertida, quan la flama és 
directa tota l’escalfor va a la cambra superior mitjançant l’obertura central del forn. 
Il·lustració19: Conductes horitzontals de color marron fosc 
 
b) Canal vertical d’aire: En aquest, també només hi circula aire quan el forn esta configurat per treballar 
amb flama invertida. Aquest uneix el conducte horitzontal abans citat amb les sortides d’aire de la 
cambra superior, la característica més important d’aquest conducte és que es pot regular el cabal 
d’aire que hi circula per l’interior amb unes planxes metàl·liques que obren o tanquen el pas. 
Il·lustració 20: Canal vertical representat per fletxes vermelles. 




 Forats per el control de la temperatura: 
Són forats que comuniquen la part exterior del forn amb la part interior, aquests estan ubicats sota cada llar 
de foc, i la seva utilitat és saber la temperatura interior del forn, aquests forats tenen un sortint quadrat  a 
dintre del forn d’uns 8cm on es situen els cons piromètrics, (con per saber la temperatura interna del forn). 
Il·lustració 21: Forats per el control de temperatura, en els cercles indicats. 
1.7.1.3 Peces en forma de L: 
Al segon pis es col·loquen unes peces en forma de L per aconseguir tenir la cambra superior amb una 
superfície plana i poder posar-hi totes les peces de ceràmica per a la cocció, aquestes tenen forma de ``L´´ i 
tenen una longitud de 50x25cm. 
Il·lustració22: Amb les peces de l’esquerra s’obté el resultat de la dreta. 




1.7.1.4 Entrades de carregament de la ceràmica: 
Hi ha dues entrades de carregament, una correspon per la cambra inferior situada a nivell de terra i l’altre 
ubicada a la cambra superior a 3’5 m de terra, aquestes es tenien que tapar amb xamota (refractari picat) en 
cada fornada i a l’acabament de la cocció s’obrien per poder extreure tota la ceràmica cuita. 
 
              
Il·lustració 23: Entrades superior e inferior de carregament de la ceràmica 
1.7.1.5 Anells: 
Aquests son unes barres metàl·liques de poca capacitat elàstica que envolten el forn, aquests anells tenen 
com a funció evitar el dilatament del maó que constitueix el forn, aquest dilatament es provocat a causa de 
les grans temperatures registrades a l’interior, evitant que surtin esquerdes. 
Il·lustració 24:Anells del forn d’ampolla. 





Cilindre de 40x10 cm amb un forat a l’interior. La finalitat d’aquest rondó és el tancament de l’obertura 
central que comunica les dues cambres, això provoca la modificació del tipus de flama. Aquest forat es tanca 
quan el forn està encès mitjançant una barra metàl·lica que es controla per un treballador fora del forn.  
 
      
Il·lustració25: Disseny i ubicació del rondó. 
1.7.1.7 Clapé: 
Tapa ubicada a la sortida de fums de la xemeneia de forma circular, la qual té com a finalitat el control del 
tiratge de fums. Aquesta s’obre i tanca mitjançant una corriola que es pot manejar des de la part exterior de 
l’entrada a la cambra superior. Aquest mecanisme te l’utilitat de poder regular la quantitat d’aire que surt per 
el conducte de la xemeneia, amb aquesta regulació s’aconsegueix que el forn estigui ple. 
1.7.1.8 Xemeneia: 
Conducte en forma cilíndrica que comunica la cambra superior amb l’exterior del forn. Com es pot veure a la 
il·lustració següent, aquesta xemeneia com el cos del forn, porta anells metàl·lics per evitar  l’esquerdament 
d’aquesta ja que hi circulen gasos a alta temperatura. 
 
 
Il·lustració 26: Xemeneia i clapé dels forns d’ampolla. 





Il·lustració 27: Enumeració de les principals part d’un forn d’ampolla 
1/ Llars    6/ Cambra inferior   11/ Clapé  
2/ Entrada d’aire natural 7/ Obertura central   12/Xemeneia  
3/ Registres de temperatura 8/ Rondó    13/ Anells 
4/ Registre lateral   9/ Cambra superior 
5/ Registre de tiratge  10/ Conductes horitzontals    
    





Són les encarregades de la canalització dels fluids tant d’aire com de fuel que necessita el forn per a la seva 
combustió. A continuació s’explica el camí que segueix el fuel-oil i l’aire. 
 Fuel-oil: 
El camí que segueix el fuel-oil és el següent: aquest està emmagatzemat en un dipòsit proper als dos forns, 
d’aquest dipòsit  mitjançant una bomba elèctrica puja per una sola canonada fins una altura de 3,5 metres on 
està ubicat l’escalfador de fuel-oil, aquest escalfador  té la funció de pujar  la temperatura ambiental del fuel 
a una temperatura de 90-100 º C amb aquesta temperatura s’aconsegueix que disminueixi la densitat del fuel 
aconseguint una millor fluïdesa a l’hora de moure’s per les canonades i a l’hora de la combustió. Aquesta 
sola canonada que puja fins a l’escalfador una vegada passat el escalfador de fuel, es bifurca en dos per 
poder anar als dos forns, en aquesta bifurcació hi ha unes claus de pas per poder controlar el cabal de cada 
canonada. El fuel-oil baixa per gravetat sense l’ajuda de cap bomba fins el difusor, abans d’arribar aquest 
difusor es poden veure una clau de pas per poder regular el cabal necessari per una correcta mescla aire-fuel. 
Després d’aquesta clau, el fuel-oil es mescla amb l’aire i finalment surt en forma de spray al difusor. 
 
 
Il·lustració 28: Escalfador de fuel amb claus de pas per la distribució del fuel als dos forns. 
 
Il·lustració 29: Claus de pas per a la regulació de fuel i aire a la sortida del difusor. 





El camí que segueix l’aire comença en el compressor situat baix terra. Aquest envia l’aire a través de les 
canonades fins arribar a la clau de pas on es regula el cabal i quan a passat aquesta clau es barreja amb el 
fuel-oil abans d’arribar al difusor.  
 
 
Il·lustració 30: Explicació de quin tipus de fluid circula per cada conducte 
1.7.1.10 Altres elements necessaris per al funcionament del forn d’ampolla 
Entre els altres elements necessaris per la realització de la cocció es poden trobar amb els cons piromètrics i 
les cassetes o sagars. 
 Cons piromètrics: 
Són uns cons utilitzats per a mesurar la temperatura en cada moment i a diferents punts del forn, eren cons 
seger, primes formes piramidals d'una pasta especial, que servien per mesurar la temperatura a l'interior del 
forn; fonien a la temperatura indicada, segons els components del mateix. 
 Podem trobar diferents tipus, les característiques de cada tipus es descriuen en aquesta taula. 




     
 Il·lustració  31: Temperatura en que comencen a doblegar-se el cons. 
 
El con piròmetre era un cos piramidal triangular d'uns 6 cm d'alçada, modelat i precuit amb materials de 
primera qualitat per assegurar el seu correcte funcionament d'acord al seu rang tèrmic. Els cons s'havien de 
col·locar en un angle inclinat sobre la vertical d’ aproximadament 8°, amb aquesta finalitat, la base venia 
amb el seu tall a desnivell. Calia assegurar amb pasta refractària per a la correcta estabilitat o disposar d'un 
suport refractari adequat. Es posaven 5 cons a cada registre de temperatura, cada un d’ells amb una 
temperatura de fusió diferent. Aquest cons es muntaven a sobre d’una base amb 2 departaments, la base del 
con a un departament inclinat cap a l’altre; quan la punta superior del con tocava al terra del segon 




departament era que s’havia assolit la temperatura de fusió del con. Amb aquest sistema a més de controlar la 
temperatura del forn es controlava si la temperatura a les diferents entrades d’escalfor era la mateixa. 
 
 
Il·lustració 32: Evolució del con piromètric arribada a la temperatura de fusió. 
 Les casetes o saggars: 
 Les cassetes, també anomenades saggars, es feien amb xamota, que és el resultant de picar la pedra 
refractaria i barrejar-la amb argila, es construïen a la mateixa fàbrica i un cop es trencaven es tornaven a 
picar i tornaven a servir per a fabricar-ne de noves. A l’interior d’aquestes casetes es col·locaven les peces.  
Biscuitware: Per olles, cassoles, gots, bols, gerres,... la part inferior de cada caseta refractària estava cobert 
d'una fina capa de pedra, pols o sorra de sílice, i tantes peces com era possible ficar sense que es toquin entre 
elles. Vaixella (per exemple, fonts, plates i plats) necessitaven un llit per a evitar deformacions. 
Una capa de ceràmica es col·locava damunt d'una capa de sorra de sílice i de pedra en pols i es cobria amb 
una altra capa de sorra i pedra. Damunt de tot això es col·locava una altra capa de ceràmica que es tornava a 
cobrir amb una altra capa de sorra o pedra. Això continuava fins que amb l'argila refractària s'havien cobert 
amb capes alternes de sorra o sílex i ceràmica.  
 
  
Il·lustració  33: Cassetes amb les diferents ceràmiques  llestes per a la cocció. 




Les casetes plenes de peces per a coure eren col·locades una a sobre de l’altra de forma que cada una fa de 
tapa a la caixa que té immediatament a sota, entre les dues casetes es posa una tira en forma de cuc feta 
d’argila d’Alcañiz, que té un coeficient de dilatació diferent a l’argila del Pinell de Brai, amb la que es fan 
les casetes, i això fa que no és soldin les caixes unes a altres per causa del pes i de les altes temperatures. 
Començant per la part posterior del forn i de les parets cap al centre i els últims que col·locaven eren del 
centre cap a la porta fins que el forn estava ple. També muntades estratègicament a dintre el forn evitant 
tapar els forats que hi ha al terra per a marxar l’escalfor. Com els terra del forn era desigual les piles de 
casetes s’avien de falcar amb peces de refractari trencat, per a mantenir-les en peu. Atès que les temperatures 
dins del forn podia variar molt, era necessari per posar els diferents tipus de mercaderies en determinats llocs 
curosament.  
 
Il·lustració  34: Apilament de les casetes per la posterior cocció. 
Si el fum es va ficava dintre de les casetas en ella, tot havia acabat per a la ceràmica a l'interior, aquestes 
peces es danyaven.  
1.7.2 Funcionament del forn: 
A continuació s’explicarà tot el procés a seguir per una correcta cocció de la porcellana, aquest procés està 
subjecte a unes normes de cocció però té un caràcter provisional, és a dir, aquest procés estarà subjecte a 
modificacions que senyali l’experiència. La cocció de la porcellana es pot dividir en les següents parts: 
1.7.2.1 Encès:  
Abans de l’encès del forn s’ha de haver-lo ompli’t amb les cassetes o sagars de la cambra inferior i de la 
cambra superior amb les peces que es volen coure, les de la cambra superior no necessiten cassetes ja que no 
entren en contacte amb la flama. Quan el forn ja està ple s’han de tancar les portes de carregament del forn 
amb maó i xamota per evitar pèrdues de calor. I Quan el forn està carregat amb la porcellana dintre i tancat, 




el següent procés és el de comprovar els registres del forn que estiguin en la posició desitjada, aquesta 
posició correspondrà amb el màxim tiratge, per això serà necessari tenir els registres tal com es detalla a 
continuació: 
 
 Clapé: Totalment obert. 
 Rondó central: Totalment obert. 
 Sortides directes al globus: Totalment tancades. 
 Sortides de les xemeneies al globus: Completament obertes. 
 Taps i espiells del globus: Completament tancat. 
 Espiells de les llars: Obertes  
 Entrades d’aire secundari a les llars: Completament obertes. 
 
Il·lustració 35: Possició del registres de tiratge en l’encès. 
Estant els registres d’aquesta forma es començarà a encendre els encenedors, després de que una hora abans 
s’hagin encès l’escalfador de fuel perquè el fuel-oil, arribi a una temperatura de 100ºC als encenedors. 
Per l’encès dels encenedors, primer es farà una fogaina a la vora dels cremadors després  s’obrirà la clau de 
pas de l’aire i llavors la clau de pas del fuel-oil. La configuració inicial de pressió del fuel serà de casi el 
doble que la pressió que mostra el manòmetre de l’aire. 




1.7.2.2 Període oxidant: 
 Aquest període oxidant té com a finalitat curar la pasta, cremant les impureses carbonoses procedents de les 
substancies orgàniques contingudes en les matèries primes. Aquests productes no són cremats totalment fins 
els 900ºC, si aquesta operació ha estat mal realitzada pot provocar el bullit o el butllofament de la pasta. Un 
cop estan en marxa els encenedors i els registres de tiratge en la posició abans descrita, s’ha d’anar regulant 
les claus de pas de fuel i de aire perquè no hi hagi excés de fums i que la marxa ascendent de temperatura 
donada per el con piromètric sigui la correcta, és a dir, que mai superi els 50ºC per hora. El foc durant tot 
aquest període ha de ser oxidant, es a dir, no s’ha de veure fum per els espiells de les llars. L’anàlisi de gasos 
ha de ser d’un mínim de 6% d’oxigen. 
Els fums de la xemeneia han de ser de color clar i desaparèixer al poc temps de l’encès dels encenedors. 
Durant aquest temps el funcionament ha de ser a flama directe, és a dir amb el rondó central obert. 
Quan el forn arribi a la temperatura de 200ºC que serà aproximadament a les tres hores, es començarà a 
tancar el rondó central de la següent manera. 
Aquesta operació es pot classificar en tres parts:  
 Primera part:  
Quan el piròmetre mostri que la temperatura del forn és de 200ªC, es tancarà un terç de 
l’obertura total del forat del rondó. En aquest moment part dels gasos de la combustió començarà 
a canalitzar-se per els tiratges indirectes, ajudant a l’escalfament d’aquestes canalitzacions i 
augmentant el seu tiratge. 
 
 
Il·lustració 36:Rondó un terç tancat. 




 Segona part:  
En la segona part després d’haver passat una hora del tancament d’un terç del rondó es tornarà a 
tancar un altre terç, ara el tiratge del forn funcionarà part en tir directe i part en tir indirecte. 
 
 
Il·lustració 37:Rondó dos terços tancat. 
 Tercera part:  
Finalment, quan hagi passat una altra hora es tancarà totalment el rondó, a partir d’aquest 
moment el forn començarà a funcionar amb flama invertida. 
 
  
Il·lustració  38: Diferent tipus de flama:  flama directa (dreta )i flama invertida (esquerra.) 
 
 




Si en el moment d’invertir el tiratge l’atmosfera del forn deixa de ser oxidant ( gran presencia de fums dintre 
del forn) això voldrà dir que hem tancat el rondó quan el tiratge dels conductes indirectes era insuficient, per 
corregir aquest problema es tindrà que  tancar el pas de fuel als encenedors això provocarà una disminució 
del fum. 
Amb el rondó tancat acaba la primera fase del període oxidant. En la segona fase d’aquest període el forn 
seguirà la marxa ascendent de 50ºC hora, i ha de mantenir-se en atmosfera oxidant (mínim 6% d’oxigen). 
Rarament es tindrà que modificar algun registre ja que durant tot el període oxidant el nivell de pressió dintre 
del forn ha de ser baix (forn ple). Si aquesta no fos la correcta, es podria obrir o tancar els següents registres: 
clapé o els espiells del globus,(cambra superior). 
Per poder saber si aquesta pressió es la correcta, es farà mitjançant observant els espiells de les llars, 
comprovant si hi ha una lleugera sortida de gasos per aquests espiells cap a l’exterior, això es pot veure 
apropant la mà a aquests espiells i notant el calor a la mà, o apropant un paper al espiell i aquest s’ha de 
cremar. 
Ara que s’ha comprovat que el forn va ple (pressió a l’interior del forn baixa) ha d’aconseguir-se que tots els 
encenedors ens aportin a l’interior del foc el mateix calor, per aconseguir una correcta distribució del calor a 
dintre del forn i que totes les parts tinguin la mateixa temperatura. Al no arribar encara a una certa 
temperatura els cons piromètrics nos serveixen d’ajuda. 
Augmentant la temperatura a un màxim de 40-50ºC per hora i havent passat 18-19 hores els cons piromètrics 
comencen a caure a les llars. 
En aquest moment és important que tots els cons vagin caient al mateix temps per aconseguir una 
temperatura uniforme a tot el forn.   
1.7.2.3 Palier: 
 El palier és un període de retenció de la marxa ascendent del forn, aquest període consisteix en mantenir 
estacionada la temperatura de la canya piromètrica durant tres hores aproximadament ja que s’ha de 
determinar experimentalment,  la temperatura del forn durant aquesta retenció ha de ser  aproximadament de 
900ºC. L’objectiu d’aquest període es la d’igualar la temperatura a totes les diferents llars del forn. 
1.7.2.4 Període reductor o cobertura: 
 Un cop ha finalitzat el palier comença el període reductor, la finalitat d’aquest període és: la matèria primera 
que compon la porcellana, conté com impuresa òxid de ferro. Aquest òxid de ferro pot estar en estat oxidat, 
es a dir formant l’anomenat òxid fèrric (Fe2O3) o en estat reduït formant el anomenat òxid ferrós (FeO). En 
el primer es de color vermellós, mentre que en el segon és de color blanc.  
El agent reductor que fa possible aquesta transformació es l’anomenat òxid de carboni (CO) que es produeix 
en combustió incompleta, es a dir, amb escasses d’aire. Per aconseguir aquesta combustió incompleta amb 
escasses d’aire s’ha de reduir la quantitat d’aire secundari, mitjançant el tancament d’aire secundari a les llars 
o augmentant la quantitat de fuel a cremar. 




Amb aquesta reducció de l’aire s’aconsegueix el període reductor on l’atmosfera del forn  ha d’estar entre un 
4% i un 6% d’aire, però això no vol dir omplir tot el forn de fum, ja que hi hauria massa quantitat de 
partícules carbonoses en l’interior del forn i això podria provocar un fumat de la porcellana, a més de cremar 
massa quantitat de fuel sense cap finalitat. 
Durant aquest període per la xemeneia ha de sortir una lleugera i constant quantitat de fum, l’únic a 
preocupar-se en l’atmosfera del forn es que ha de ser reductora, no molt  inferior al 6% d’òxid de carboni.  
Un cop aclarit això passarem a com s’han de reglar els tiratges del forn per a aconseguir l’atmosfera 
reductora. 
S’haurà finalitzat el període oxidant amb els reglatges de la següent  manera: 
 Claper: total o parcialment obert segons hagi sigut necessari modificar el tiratge al final del període 
oxidant. 
 Rondó central: completament tancat. 
 Sortides directes al globus: completament tancades. 
 Sortides de la xemeneia al globus: Aquestes estaran probablement del tot obertes, ja que suposarem 
que no han sigut modificades per reduir el tiratge en el període oxidant, ja que si hagués sigut 
necessària aquesta reducció de tiratge s’hagués fer mitjançant la modificació del clapé,els taps i els 
espiells del globus. 
 Taps i espiells del globus: totalment tancats a no ser que, s’hagin modificat per reduir el tiratge. 
 Espiell de les llars: tancades, aquestes s’hauran tancat quan hagin passat poques hores del 
funcionament del forn, aconseguint un ompliment del forn i per ells es nota una sortida de gasos 
calents. 
 Entrades d’aire secundari a les llars: aquestes han d’estar completament obertes al acabar el període 
oxidant. 
Estant configurat el forn d’aquesta manera, es començarà per mantenir el mateix tiratge, i es tancarà l’entrada 
d’aire secundari a les llars amb una placa refractaria. En el moment que les llars queden parcialment 
tancades, s’observarà que la depressió del forn a les llars cap al globus augmenta i que la combustió en les 
llars produeix bastant de fum. 
Es tancarà el pas de fuel als encenedors fins que la combustió torni a ser oxidant (desaparició de fum), poc 
després es tornarà a regular el tiratge reduint-lo mitjançant les sortides de les xemeneies al globus, acabant 
d’equilibrar el tiratge mitjançant el clapé. 
Un cop fet el procediment anterior si hi ha massa fum encara dintre del forn, es procedirà a tancar una mica 
més el pas de fuel als encenedors. 




Quan el forn ha estat reglat correctament, es tindrà que deixar passar una hora per observar quina es la marxa 
tèrmica ascendent del forn. Si quan ha passat aquesta hora s’observa que la marxa ascendent de temperatura 
supera el 40ºC per hora es tendra que tornar a reglar el forn de la següent manera, tancant una mica els 
registres d’aire secundari de les llars i ajustant correctament el tiratge. Evidentment cada cop que es 
modifiqui el tiratge fins a obtenir la quantitat desitjada s’haurà d’anar modificant el pas de fuel. 
La marxa tèrmica ascendent del forn durant aquestes primeres hores ha de ser de 25 a 30ºC hora. 
Al igual que el període oxidant, és molt important que el forn tingui una temperatura homogènia a tot el forn, 
això s’aconsegueix mitjançant el reglatge de l’aire secundari a les llars i la quantitat de fuel que expulsen els 
difusor. Es sabrà si és la mateixa temperatura mitjançant els cons piromètrics observats mitjançant els 
espiells. 
Baixar o augmentar la temperatura a una llar: 
Si la llar no té suficient temperatura, serà necessari augmentar el fuel i al mateix temps donar-li més pas 
d’aire secundari a les llars, per mantenir constant l’atmosfera. 
Si la llar té massa temperatura, serà necessari reduir el pas de fuel, i per tant, el pas d’aire secundari.  
Per igualar perfectament la temperatura a totes les parts del forn, aquest com en el període oxidant ha d’estar 
ple. Per aconseguir que el forn vagi ple ho farem de dues maneres diferents: 
 Augmentant la quantitat de gasos procedents de la combustió de les llars. 
 Reducció del tiratge. 
Els criteris per saber quin dels dos mètodes anteriors s’ha de seguir son els següents. 
 Si la marxa de la temperatura amb respecte al temps ho permet per ser aquesta petita, s’haurà 
d’actuar de la primera forma. 
 Si aquesta marxa es correcta, es a dir, la correcta temperatura en la corba de cocció proposta, es 
deurà procedir sempre reduint el tiratge. 
 A cada disminució del tiratge li correspon un augment de l’aire secundari. A cada augment del fuel, 
correspon un augment d’aire secundari. A cada disminució de fuel correspon una disminució d’aire 
secundari. 





Il·lustració  39: Esquema aportat per el Sr Mercadè amb l’esquematització dels registres de tiratge. 
Amb tots els registres correctes s’aniran controlant la caiguda dels cons perquè siguin igual a totes les llars i 
aconseguir una temperatura homogènia dintre del forn fins arribar a la caiguda dels cons 10 en els espiells. 
Llavors es traurà una mostra de cada un dels llocs on estan col·locades i s’observarà l’estat de la cocció de 
l’esmalt de cada una. 
Si l’esmalt no estigues lo suficientment fos es seguirà la cocció fins la caiguda dels cons 11, abans de 
començar el ``Palier´´ o retenció final.  
1.7.2.5 Palier final:  
Aquest ``Palier´´ o retenció final, té el mateix objectiu que el palier realitzat abans del període reductor, es a 
dir, igualar la temperatura a l’interior del foc evitant que hi hagi zones més calentes que altres, i que aquestes 
zones calentes siguin ``refredades´´ per les parts amb inferior temperatura. 
Com abans ja s’ha explicat aquest ``Palier´´ consisteix en mantenir estacionada la temperatura de la canya 
piromètrica durant un temps que s’ha de saber experimentalment. 
Per aconseguir no continuar amb la marxa de temperatura ascendent del forn s’haurà de minvar el pas de fuel 
als encenedors i reglarem l’aire secundari per tenir una atmosfera reductora. 
L’atmosfera reductora ha de ser constant al llarg de la cocció, així com la sortida de fums per la xemeneia.  
1.7.2.6 Apagat del forn:  
Un cop igualada la temperatura en totes les zones del forn segons els cons piromètrics i comprovant que 
l’esmalt de les darreres mostres analitzades contenen la lluentor corresponent i la fusió desitjada, es donarà 
per finalitzada la cocció. 
S’apagaran els encenedors, tancant primerament el pas de fuel, s’apagarà el compressor d’aire i l’escalfador 
de fuel, amb aquest procés s’acabarà la combustió a les llars. 




Un cop apagades les llars s’obriran les sortides directes al globus, així com el rondo central, després es 
tancaran totalment el clapé i es retiraran de les llars les plaques refractaries posades en el període reductor, 
que obstruïen l’entrada d’aire secundari. 
No s’ha de precipitar mai aquest refredament del forn. 
Un cop refredat el forn i descarregat, han de conservar-se els cons piromètrics i les mostres utilitzades per 
reconstruir amb elles les temperatures obtingudes i omplir la fulla de control de la cocció. 
En la següent il·lustració es mostra una corba de temperatura en funció del temps, i es detalla cada període 
en quin instants s’inicia i quin instant finalitza, aquesta gràfica és per donar una idea de les 
temperatures,temps i fases de cocció. Degut a  que la cocció de la ceràmica varia cada cop que es realitza, 
degut diferents tipus de factors, com tipus de porcellana a coure, segons quin tipus sigui s’ha d’arribar a una 
temperatura de cocció a una altre. Un altre factor seria la quantitat de porcellana que hi ha dintre del forn.  
 
 
Il·lustració  40: Gràfica on es descriu els períodes de cocció amb la corresponent temperatura i temps. 
1.8 Desenvolupament del model i de l’animació. 
1.8.1 Dibuix del model tridimensional: 
 El primer pas en l’animació del dos forns d’ampolla va ser dibuixar els dos forns en totes les dimensions i 
una capacitat d’error gairebé inexistent, perquè després a l’hora de l’animació no hagués cap defecte. Per la 
realització d’aquests model tridimensional es va fer servir el programa Catia V5. El model del primer forn, 
va ser amb el petit, i quan estava acabat d’una sola peça, es va donar conta que a l’hora de l’animació, al 
haver-lo realitzat amb un sola peça, quedava molt limitada. Per tant, es va repetir tot el procés fent un total de 




39 peces per al forn petit i 19 per al forn gran. La diferencia entre aquests dos era que, el forn petit hauria 
d’obrir-se per la meitat per poder ensenyar el que aquest contenia a l’interior. 
 
 
Il·lustració  41: Conjunt del forn (esquerra), especejament del forn (dreta). 
 
A l’hora que una peça s’havia acabat de modelar es ajuntava amb la resta formant el conjunt. Un altre 
inconvenient a l’hora de modelar es que no es tenien totes les cotes només es tenien les d’alçada, la solució 
va ser anar fent-lo en proporció i quan es tenia la peça realitzada aquesta s’ajuntava amb el resta,  i s’anava 
comparant amb la fotografia obtinguda el primer dia de visita al museu La Rajoleta.  
La majoria de peces com les llars i alguns anells en forma rectangular i plana s’han realitzat fent un i per 
simetria respecte un punt central s’han anat col·locant els altres. Les dues peces més complexes han estat la 
base inferior, per la seva forma que té molts forats e irregularitats a la part de sobre, i la cúpula ja que la 
xemeneia no te forma de con sinó que té forma irregular.. 
 





Il·lustració  42: Model tridimensional cúpula (esquerra), base inferior (dreta). 
 
Les canonades per tota la part de ``fontaneria´´ van ser dissenyades quan els dos forns varen estar muntats en 
el programa 3ds Max ja que no es sabien les mesures de distancia exactes entre un i l’altre i es va anar fent 
de forma experimental. 
1.8.2 Muntatge del conjunt:  
Quan es va tenir fet el disseny de totes les peces menys les canonades, per la raó explicada en l’apartat 
anterior, es va procedir al assemblatge. 
Per la realització d’aquest la primera intenció era passar el conjunt realitzat amb el Catia al programa 3ds 
Max, però al passar-ho el programa 3ds Max entenia tot l’assemblatge com un conjunt i totes les idees de 
crear moviment amb les peces s’havien anulat. Per poder aconseguir que no fos com un conjunt estàtic sinó 
com un conjunt que es poguessin separar les peces, es va tenir que canviar a totes les peces de format (ja que 
Catia funciona amb .cat i 3ds Max amb .stl) quan es va realitzar el canvi de format, es va anar important les 
peces una a una i fent l’assemblatge de forma manual un altre cop. 
Un dels problemes més importants a l’hora de tornar a realitzar  aquest assemblatge era que en la majoria de 
peces, el centre de rotació i desplaçament no corresponia al centre de la peça sinó a un altre donat per el 
programa, i per realitzar l’assemblatge es tenia que anar movent, i quan estava en la posició correcte que 
només es tenia que girar un graus la peça, al girar-la es movia de la seva posició i es tenia que anar provant 
fins que quedava be a la vista. 





Il·lustració  43: Conjunts sense texturitzar 
1.8.3 Aplicació dels materials: 
 L’aplicació dels material es va fer amb el 3ds Max, un cop tingut tot el conjunt en aquest programa es va 
començar amb la part de texturitzat, aquesta part consisteix no només consisteix en donar el color desitjat, 
sinó també a donar-li relleu a les peces. 
Per a la realització de texturitzar tot els dos forn es varen fer servir un total de 34 textures diferents. 
 
 
Il·lustració 44: Quadre de textures (3ds Max) on es troben 24 de les textures utilitzades. 




Les textures varen ser obtingudes de la següent forma:  
 Textures com serien tots els maons de la base inferior i cúpula varen ser obtingudes de les fotos 
realitzades en les visites al museu La Rajoleta aquestes varen ser editades amb el programa Adobe 
Photoshop per donar-li millor qualitat i canviar el contrast i la lluminositat 
 Les  textures de ferros i textures de roques varen ser aportades d’una llibreria que va aportar  la 
tutora del projecte, Dolors Membrilla,  
 Algunes textures restants com pedres de l’escala de la porta inferior del forn varen ser obtingudes i 
modificades posteriorment d’Internet. 
 
 
Il·lustració 45: Textures utilitzades, a l’esquerra textura per la base inferior, a la dreta per els anells. 
 
La majoria de textures al aplicar-les al forn no quedaven be ja que el programa per defecte aplica la textura a 
objectes plans,, i la majoria de peces del conjunt són cilíndriques o de formes irregulars, per que la textura 
quedes aplicada correctament es va fer servir un UVWmap (aplicació del programa 3ds max), aquesta 
aplicació mitjançant la modificació de paràmetres permetia modificar la textura en un sòlid cilíndric o 
irregular, perquè aquesta tingues una bona visualització. 
Per la creació de relleu a aquestes textures es va utilitzar una aplicació anomenada Bump. 
Les textures més complexes de realitzar van ser les del foc i les dels vidres de les  finestres de la nau, ja que 
no es podia realitzar mitjançant una imatge, sinó que es tenia que anar fent modificant els paràmetres, com 
color i opacitat de capes amb el editor de capes de 3ds Max. 
 
Il·lustració  46: Texturitzat complet dels dos forns d’ampolla. 




1.8.4 Creació de l’entorn:  
Com entorn entenem tot el que envolta als dos forns, ja siguin muntanyes, arbres, pedres, el terra. A 
continuació s’explicarà la realització d’aquest  entorn. 
 
 
Il·lustració 47: Arbres, muntanyes, cel i terra són alguns dels factors d’entorn que hi trobem. 
 
Per a la creació de les muntanyes es va fer de la forma manual i no mitjançant cap   plug-in ( aplicació no 
original del programa). Per la creació de les muntanyes es varen fer com un mapa topogràfic, creant els 
cercles amb l’altura corresponent i després es va fer una unió de tots els cercles. 
 
 
Il·lustració  48: Creació de les muntanyes mitjançant el·lipses per una posterior unió. 
 
Per donar més realitat a l’entorn s’han col·locat arbres i algunes pedres. 3ds Max disposa d’una llibreria 
d’arbres, entre aquests estan els utilitzats, que són els que més semblança tenen amb els arbres de les 




fotografies de l’època. Per la realització de les pedres o roques s’ha seguit el mateix procediment que per la 
realització de les muntanyes. 
Un altre factor important a l’hora de recrear l’entorn és el cel, el qual al començament es va realitzar amb un 




Il·lustració 49: Fons amb núvols (esquerra), fons sense núvols (dreta) 
1.8.5 Il·luminació: 
 Es pot observar dos tipus d’il·luminació: la primera seria la que simbolitza el sol i es pot observar per tota la 
part exterior dels forns, per la realització d’aquest s’ha fet mitjançant Skylight una aplicació que es troba a la 
part d’il·luminació del programa. Per altre part està la il·luminació del interior dels forns que s’ha fet 
mitjançant una aplicació que imita una bombeta. 
Un dels problemes d’aquesta il·luminació es que aquesta no és la mateixa en el moment del renderitzat a 
quan no ha estat renderitzada encara. Per aconseguir la il·luminació desitjada s’ha d’anar modificant el 




Il·lustració 50: Il·luminació procedent del sol (esquerra), il·luminació de les bombetes interiors (dreta) 




1.8.6 Animació de les parts mòbils: 
 L’animació de les parts mòbils s’ha realitzat mitjançant el 3ds Max, dintre d’aquest apartat es descriuran dos 
tipus d’animació, l’animació simple i l’animació per partícules. 
Abans de centrar-se en aquest dos tipus d’animació caldrà explicar que una dels problemes que ha suposat 
l’animació era que aquests moviments anessin a la  velocitat desitjada això s’aconsegueix mitjançant la 
modificació de la barra mostrada a continuació i alguns aspectes importants d’aquesta. 
 
 
Il·lustració 51: Barra moviment amb diferents tipus de moviments. 
 
La barra d’animació conté diferents colors com es mostra dalt, i un cursor que explica en quin moment està 
la imatge que es mostra per pantalla en aquest moment està en 341. Aquest diferents colors ens mostren el 
tipus de moviment que farà la peça seleccionada. En el segon 240 es pot observar el color vermell que ens 
diu que hi ha translació de la peça, en el segon 260 el verd ens descriu que hi ha rotació, en el segon 280 la 
peça rota i es trasllada al mateix temps, els colors que hi ha en el segon 300 ens indica que del 280 al 300 no 
hi ha cap moviment i per finalitzar aquesta descripció de colors hi trobem el blanc aquest està d’aquest color 
perquè es el moviment que estem modificant. 
1.8.6.1 Animació simple: 
L’animació simple correspon a tota aquella animació que s’ha realitzat mitjançant moviments de rotació, 
moviments de translació, moviments de rotació i translació al mateix temps o canvi de la grandària de 
l’objecte. 
Moviment de translació: 
S’entén per moviment de translació quan l’objecte es desplaça d’un punt a un altre sense modificar el seu 
angle de gir en cap moment. Un dels exemples d’aquest moviment seria l’aixecament de la nau per mostrar 
els dos forns, l’aixecament de les cúpules per mostrar l’interior del forn. 
Moviment de rotació: 
Aquest moviment es provoca quan l’angle inicial respecte un eix de coordenades no és el mateix que l’angle 
final, aquest tipus de moviment no ha estat molt utilitzat ja que sempre han anat acompanyat de translació 




Moviment de rotació-translació: 
Aquest moviment és la combinació dels dos anteriors, es a dir, que l’objecte al finalitzar el seu recorregut no 
té el mateix angle de gir ni posició que al començament. Un dels exemples més clars d’aquest seria quan el 
forn es divideix en dos per poder ensenyar les dues cambres interiors dels forns. 
Modificació de la grandària 
Per finalitzar el primer tipus d’animació, l’animació simple, s’ha d’esmentar el canvi de mida, es a dir, si es 
vol fer aparèixer un objecte, aquest serà al començament d’una mida tan petita que no es pugui visualitzar, i 
després variarà fins la mida desitjada.  
1.8.6.2 Animació composta: 
L’altre tipus d’animació seria l’animació per partícules, aquesta animació mitjançant el sistema de partícules 
demana molta memòria Ram a l’ordinador arribant a tenir-lo que reiniciar més d’un cop. Dintre aquest grup 
podem classificar dos tipus: les que en l’animació hi apareix l’ajuda d’un plug-in i les que no han necessitat 
cap ajuda de plug-in. 
Sense plug-in: 
El primer tipus d’animació sense l’ajuda de plug-in ha estat creada mitjançant un sistema de partícules, 
aquest ha tingut que ser modificat mitjançant uns paràmetres fins l’aparença desitjada, i després s’ha aplicat 
la textura creada corresponent. Un exemple seria el cas del fum que surt per el clapé. 
 
 
       
Il·lustració 52: Foc animat amb plug-in, fum animat sense plug-in. 
 





El segon tipus d’animació seria amb l’ajuda de plug-in, aquesta ha sigut creada mitjançant un sistema de 
partícules modificant els paràmetres, com en el cas anterior per una correcta visualització, però la part de 
moviment de la flama, la textura i lluminositat ha estat creada per aquest plug-in, en aquest plug-in també es 
pot modificar els paràmetres. Un dels exemples seria el foc de l’interior del forn i de les llars. 
1.8.7 Càmeres:  
Les càmeres també es podrien incloure en l’apartat anterior ja que aquestes per crear el vídeo s’han tingut 
que animar mitjançant rotació i translació. 
Les càmeres tenen diferents objectius que modifiquen l’enfocament, és a dir, quan s’està dintre del forn 
s’haurà de fer servir un objectiu petit com de 15mm ja que sinó la càmera no te obertura suficient per poder 
visualitzar tot l’interior. 
En la realització del vídeo es pot observar un total de 19 càmeres ja que hi ha molts de canvis de plànols, que 
aquests necessiten càmeres diferents.  
Algunes de les càmeres es mouen seguint una direcció específica guiada per una el·lipse, aquest és el cas de 
al començament del vídeo quan es mostren els dos forns per fora. 
 
 
Il·lustració  53: Es fan servir més d’una càmera i algunes d’elles segueixen una guia en forma d’el·lipse. 
1.8.8 Render final:  
Primer s’explicarà el concepte de render: render és el resultat de generar una imatge des d’un model, és a dir, 
d’una visualització 3d passa a ser una visualització 2d. 
Per a la realització d’aquest s’ha anat guardant tot el treball d’animació en moltes parts diferents ja que fins 
els ordinadors més potents no tenen suficient capacitat per processar tantes dades. 
Hi ha un tipus de renderitzat que s’anomena Vray, aquest es diferencia del  que conté el programa de  sèrie 
en que, dona més realitat a l’hora de renderitzar la imatge i té més paràmetres per la modificació de llums, 




així ja no caldria modificar-lo amb un editor de vídeo, però per raons desconegudes els ordinadors que s’han 
fet servir per l’elaboració del projecte han rebutjat la seva instal·lació. 
La visualització de textures i de llum no es la mateixa amb la imatge renderitzarada que sense renderitzar, 
això suposa un continu renderitzat cada cop que s’apliquen llums o textures. 
 
 
Il·lustració 54: A l’esquerra la imatge no ha estat renderitzada mentre que a la dreta ho ha estat. 
 
Un dels problemes a l’hora de fer funcionar el render era que en la pantalla sortia un enquadrament diferent 
al del renderitzat, és a dir, en la pantalla es veien els dos forns completament, mentre que al renderitzat 
aquests estaven tallats per la meitat, això va ser solucionat amb una aplicació que conté aquest programa, 
llavors el enquadrament de la pantalla era el mateix del render. 
 
Aquest render té diferents graus de qualitat a ensenyar quan la imatge ha estat renderitzada i diferents 
grandàries, la qualitat utilitzada ha estat l’alta tinent per sota la molt alta, i per sobre la mitjana, baixa i molt 
baixa i la grandària  640X480. S’han fet servir aquests paràmetres ja que el temps aproximat per 20 segons 
de renderitzat són 8 hores amb un ordinador de gama alta. 
El temps de reproducció quan les imatges no han estat renderitzades a les imatges renderitzades varia 
disminuïen un 10% aproximadament. 
1.8.9 Muntatge del vídeo: 
 Per la realització del muntatge del vídeo s’ha fet servir el programa Sony Vega Pro10, aquest programa és 
un editor de vídeo més complex que el Windows Movie Maker, això permet fer més retocs i realitzar-los més 
ràpidament que el Windows Movie Maker.  
Una de les aplicacions més utilitzades d’aquest programa és la de poder modificar la velocitat del vídeo, ja 
que com s’ha explicat abans al renderitzar en 3ds Max modifica la velocitat.  
Una altre aplicació és la de poder introduir vídeo dintre un mateix vídeo, mitjançant una pantalla de inferior 
grandària. Amb aquest procés s’ha realitzat una animació de tres vídeos dintre d’un altre per mostrar com 
han de ser el registres de les canalitzacions de l’aire. 





Il·lustració 55: Tres vídeos diferents dintre un mateix vídeo. 
 
Aquest programa té una aplicació que permet invertir els vídeos, així no importa modificar i renderitzar un 
altre cop un vídeo per reproduir-lo a l’inrevés. 
Amb el problema de no poder fer servir el mètode de renderització Vray, per a la modificació de lluentor i 




Il·lustració 56:La imatge de la dreta ha estat modificada amb paràmetres de Sony Vegas. 
1.9 Eines de Hardware i software utilitzades: 
1.9.1 Eines de Software: 
 Les eines de Software utilitzades han estat els següents programes: Autodesk 3ds Max 2009, Microsoft 
Office Word 2007, Microsoft Office Excel 2007, Catia V5, Sony Vegas Pro 10. 
Els programes Catia, Autodesk 3ds Max i Sony Vegas s’ha hagut de fer un auto aprenentatge des de zero ja 
que es desconeixia el funcionament. El mètode d’aprenentatge va ser: la primera part va ser  mitjançant 




llibres on explicaven el funcionament bàsic, mentre que altres temes més específics han estat apresos 
mitjançant vídeos obtinguts d’Internet. 
 
 
Il·lustració 57: Gràfic que mostra el tant per cent d’us de cada programa. 
  
Aquests programes citats anteriorment, s’aniran explicant en ordre de major hores d’ ús a menor hores d’ús. 
1.9.1.1 Autodesk 3ds Max: 
 És el programa més utilitzat, amb aquest programa s’ha realitzat la unió del conjunt, el texturitzat, 
l’animació, les càmeres i el renderitzat final. Hi ha un programa molt similar anomenat Cinema 4d, el motiu 
de la utilització del programa 3d Studio Max va ser  que es desconeixien els dos programes i l’escola tenia 























1.9.1.2 Catia V5: 
Amb aquest  programa s’ha realitzat tot el disseny de peces tridimensionals, hi ha molts de programes 
similars com el Solid Works o Solid Edge, es va elegir Catia ja que l’escola donava un curs sobre aquest 
programa i a l’acabar de realitzar-ho, va ser més fàcil continuar amb aquest programa que no començar amb 
un altre de zero. 
Tant el Catia com el 3ds Max són programes de disseny tridimensionals. Les raons mes importants a l’hora 
de decidir si es feia el disseny tridimensionals de les peces amb Catia o 3ds Max varen ser que: a l’hora de 
dissenyar es triga menys amb Catia  que amb 3ds Max ja que aquest primer, és un programa per disseny de 
peces tridimensionals, mentre que el 3ds Max és un programa més per animació i per dissenyar peces 
d’arquitectura, i les eines que el 3ds Max conté no son tan desenvolupades com el Catia. 
 L’altre raó va ser que si es feia el disseny i el conjunt amb el Catia després fer els plànols seria molt més 












1.9.1.3 Microsoft Office Word:  





1.9.1.4 Sony Vegas Pro 10.0: 
 Aquest és un potent editor de vídeos, am el qual s’ha realitzat el muntatge del vídeo. També s’ha realitzat 
alguns efectes, entre els més importants cal destacar la modificació de l’aspecte del vídeo, com  serien la 








1.9.1.5 Adobe Photoshop CS3: 
 Ha estat utilitzat per l’edició de fotografies, modificant la grandària, l’enquadrament ja que algunes 
fotografies han estat obtingudes amb l’opció imprimir pantalla de l’ordinador. Les fotografies editades es 
poden trobar a la memòria, i algunes fotografies en la part final del vídeo. 
 
 
Il·lustració 62:  
1.9.1.6 Microsoft Office Excel:  
En quest programa s’han creat alguns gràfics com son els de la temperatura en funció del temps, per la 
demostració del gràfic anterior s’ha fet servir un gràfic de barres, mentre que en la del tant per cent de temps 
que s’ha fet servir per cada programa i el tant per cent de temps dedicat a cada part del projecte s’ha fet servir 








1.9.2 Eines de Hardware utilitzades: 
Al començament es va utilitzar un ordenador portàtil per a la realització del disseny tridimensional, aquest va 
respondre d’una manera correcta. A l’hora de realitzar l’aplicació de textures, tampoc va haver cap problema, 
el problema va sorgir a l’hora de realitzar l’animació, el renderitzat i el muntatge del vídeo, aquests 
problemes es detallen en el següent apartat.  
 
Es va tenir que comprar un ordinador de taula per evitar aquests problemes. 
Les característiques dels dos ordinadors són:  
1.9.2.1 Hardware de l’ordinador portàtil: 
Procesador: Intel® Core(TM)2 Duo CPU T5450 @ 1.66GHz 1.67 GHz 
Memòria instal·lada (RAM) 2,00 GB 
Targeta gràfica: Nvidia GeForce 8400 GS 
 
1.9.2.2 Hardware de l’ordinador de taula: 
Procesador: Intel® Core(TM)2 I7  @ 3.46GHz  
Memòria instal·lada (RAM) 4,00 GB 
Targeta gràfica: Nvidia GeForce 9500 Gt 
 
1.9.3 Problemes amb el hardware i software: 
Els problemes relacionats amb el hardware van crear la majoria dels  problemes relacionats amb el software 
aquests problemes es detallen a continuació. 
1.9.3.1 Problemes amb el hardware:  
L’ordinador portàtil utilitza,t va començar a donar problemes quan es va començar l’animació, ja que aquesta 
demanava molts de recursos i molta memòria RAM que el portàtil no disposava .  
Un altre problema va ser que el temps en renderitzar una imatge o un vídeo era excessiu, 20 segons de vídeo 
eren 12 hores de no poder realitzar cap altre feina ja que el ordinador portàtil utilitzava tots els seus recursos 
per el renderitzat. 
Amb el muntatge del vídeo molts de cops el ordinador portàtil es quedava penjat per falta de recursos. 
 
El darrer problema amb el hardware  és que l’ordinador portàtil, per mal disseny d’aquest, no té una bona 
refrigeració i el microchip de la targeta gràfica al haver la temperatura tan alta aquest es desenganxava de la 
targeta i es tenia que enviar al servei tècnic de Madrid, aquest problema es resumia amb 20 dies sense 
ordinador. Això va ocorre dos pics. 




1.9.3.2 Problemes amb el software:  
L’únic problema de software que hagués aparegut sinó s’hagués hagut de canviar  d’ordinador hagués estat 
el final de Llicencia d’estudiant del programa Autodesk 3ds Max.. 
Els problemes de software que es detallen a continuació van ser deguts al canvi d’ordinadors. 
Els problemes de software que es van trobar es que al instal·lar el programa 3ds Max en 32 i 64 bits el 
ordinador de taula al tenir-lo configurat en 64 bits no es sap el problema, però el 3ds Max no deixava 
renderitzar ni importar cap arxiu, es va optar per desinstal·lar i tornar a instal·lar el programa, llavors va 
funcionar. 
Com el 3ds Max es va fer servir amb 32 bits en el portàtil quan es va fer servir amb l’ordinador de taula es 
tenia que fer servir en 32 bits ja que en 64 desconeixia l’arxiu. Hagués anat millor treballar en el de 64 bits ja 
que a l’hora de renderitzar l’ordinador fa servir els dos nuclis separats i pot renderitzar més aviat. 
En el canvi d’un ordinador a l’altre, havia textures que el programa no trobava ja que no estaven en la 
carpeta de Maps de 3ds Max, això va suposar buscar totes les textures i ficar-les a una carpeta per poder 
tenir-les totes un altre cop. 
El darrer problema i un dels més importants era que: amb la modificació d’un ordinador a un altre per no 
tenir problemes de memòria RAM a l’hora d’animar i que no es tanqués el programa degut aquest problema , 
però els plug-ins utilitzats en l’ordinador portàtil no servien en l’ordinador gran ja que un estava configurat 
en 32bits mentre l’altre en 64, es van buscar els plug-ins corresponents però a l’hora de la instal·lació aquest 
es confonia ja que l’ordinador era de 64 bits i el programa de 32 i donava error. 
1.10 Medi ambient: 
La darrera part del segle XX ha vist com els controls de residus ambientals de les fabriques i forn industrials 
ha anat augmentant, aconseguint així una reducció de les emissions tòxiques a l’atmosfera. 
No obstant, abans d’haver-hi aquests controls la contaminació era jutjada només per el que es podia veure, 
sentir o olorar. 
La revolució industrial a Europa va causar uns alts nivells de contaminació, aquesta contaminació va causar 
molts d’efectes psicològics a causa dels gasos de mercuri, arsènic i fòsfors. Aquests gasos també creaven 
l’anomenada pluja àcida. 
A la ciutat de  Staffordshire com s’ha citat en apartats anteriors aquests gasos tòxics produïen  una boira molt 
densa que no deixava gaire visibilitat als voltants dels forns, ja que era molt contaminant. 
Actualment aquests agents contaminants són mesurats amb uns aparells de medició molt exactes i s’ha de 
complir una normativa que controla la quantitat de gasos que s’expulsa a l’atmosfera, si els gasos contenen 
més agents contaminants dels que estan estipulats, aquests s’han de reduir mitjançant filtres. Amb aquest 
control de gasos es redueix l’efecte hivernacle. 
Els forns d’Esplugues de Llobregat al començament de la producció de la ceràmica es feien servir amb 
carbó, però amb el temps aquests varen canviar la seva matèria primera de carbó a fuel-oil. La majoria de 




fuels consisteixen en carbó e hidrogen, amb un petita quantitat de sofre,clor, fòsfor , nitrogen i altres 
elements que es poden trobar amb molt poca quantitat. 
A continuació s’explicarà el monòxid de carboni un dels gasos que té més importància en la cocció de la 
ceràmica, i que  provoca l’efecte hivernacle a més d’un dels gasos més contaminants actualment, l’Òxid de 
Nitrogen. 
 
Formació de monòxid de carboni (CO): 
Aquest gas és el resultat d’una combustió incompleta i és altament tòxic. El monòxid de carboni és el gas 
encarregat de  donar el color blanquinós a la ceràmica. Als forns hi ha sempre CO en els gasos residuals ja 
que en el procés de mescla aire-fuel és imperfecte i la reacció mitjançant CO i oxigen crea l’anomenat diòxid 
de carboni CO₂ molt perillós per l’atmosfera. 
2CO OH CO H    
Aquest diòxid de carboni (CO₂) en una correcta combustió ha de ser de 20-50 ppm ( parts per milió). 
Normalment aquestes emissions són de 1000ppm això és el resultat d’una barreja pobre d’aire-fuel. 
 
Formació d’Òxid de nitrogen (NOx): 
Es coneixen vuit tipus d’Òxid de Nitrogen però a continuació només es citaran els dos que són tòxics, 
aquests són: l’Òxid nítric (NO)  i el Diòxid de nitrogen (NO₂). Es fa servir la notació de NOx per aquests dos 
gasos contaminants. L’Òxid nítric és un gas incolor i no inflamable, però inodor i tòxic, mentre que el Diòxid 
de Nitrogen és un gas vermellós, aquest no és inflamable però es caracteritza per un olor molt asfixiant. 




Com es poden reduir l’emissió d’aquests gasos contaminants a l’atmosfera: 
A continuació s’explicaran cinc formes per reduir la quantitat d’emissions de gasos tòxics a l’atmosfera. 
 
 Millorant la qualitat del fuel: 
El fuel procedeix de refineries on es tracta el petroli per aconseguir aquest tipus de combustible 
líquid, el fuel. Si es millora la qualitat d’aquest fuel perquè tingui els mateixos agents necessaris per 
la combustió, i es redueixen aquells que no són necessaris per una correcta combustió eliminarem 
molts de gasos contaminants. 
 Rescalfant el fuel-oil: 
Amb aquest rescalfament del fuel aconseguirem que aquest sigui menys dens i contengui menys 
grumolls, que tenen una major dificultat per la seva combustió, i així aconseguirem una millor 
combustió del fuel . 




 Muntatge de filtres a la xemeneia: 
Muntant una sèrie de filtres a la xemeneia aconseguirem que molts de gasos perjudicials quedin 
aquests filtres i que es redueixi la quantitat de calor que s’envia a l’atmosfera, un cas molt similar 
seria els catalitzadors que porten els cotxes, aquests redueixen l’emissió de CO₂ de la combustió, 
altres agents perjudicials i disminueixen la temperatura dels gasos procedents de la combustió. 
Un d’aquests filtres utilitzats seria els sistemes de desnitrificació que es munten en les centrals 
tèrmiques, aquests poden arribar a reduir les emissions de NOₓ d’un 80 a un 90%. 
 Cremadors reconvertits, reducció  d’Òxid de Nitrogen:  
Aquests cremadors es fan servir principalment en les centrals tèrmiques però es poden fer servir en 
forns industrials, aquests cremador són capaços de reduir un 60% les emissions de NOₓ.  
 Altres formes de reducció. 
Minorant la temperatura de la part calenta, reduint la quantitat d’oxigen en el centre de la flama i 
acurçant el temps d’operació de combustible, es pot reduir les emissions de NOₓ.  
 
Els sistemes de reducció d’emissions de NOₓ es classifiquen en dos grans grups: 
 Sistema primari: quan es pretén minimitzar la formació dels NOₓ. (Exemple: introducció de vapor 
d’aigua en les cambres de combustió). 
 Sistema secundari:  quan es pretén eliminar els gasos NOₓ formats. (Exemple: la reducció catalítica 
dels NOₓ, mitjançant l’adició de NH₃). 
1.11 Conclusions  
Després de realitzar el projecte podem concloure dient, que s’ha realitzat una reconstrucció virtual perquè la 
gent que faci la visita i el propi personal del museu puguin entendre millor el funcionament, característiques i 
procés de cocció de la ceràmica dels forns en forma d’ampolla. 
L’ús de software informàtic ha sigut essencial per la realització del projecte, els programes més importants 
en la realització d’aquest projecte han sigut: Autodesk 3ds Max, Catia V5 i Sony Vegas pro. Aquests 
programes degut a les seves altes prestacions han permès una millor qualitat de la reconstrucció, amb l’únic 
inconvenient que són programes que requereixen un gran estudi del seu funcionament  per fer-los servir. 
L’evolució continua que sofreixen alguns aparells, provoquen que alguns queden endarrerits sobre els altres, 
això seria el cas del forn de combustió en relació amb  els forns elèctrics. Aquest forns elèctrics  produeixen 
cuites amb menys defectes en les peces, degut a la millora d’alguns elements que provoquen entre altres, una 
normalització del procés de cocció. 
Concloent, la realització de la reconstrucció no es una tasca fàcil ja que l’únic material inicial que es tenia 
per la reconstrucció eren els dos forns del museu, partint d’aquí s’han realitat uns estudis per saber totes les 
característiques i el procés de cocció de la ceràmica. 
 





1.12.1 Per que ja no es fan servir aquests forns: 
Una de les causes seria l’impacte mediambiental que provocaven no només a nivell visual amb fums que 
impossibilitaven la visibilitat sinó que aquests fums eren tòxics i afectaven a la salut de les persones. 
Actualment hi ha molts de controls d’emissions i aquests forns no podrien passar aquests controls, les 
solucions per reduir aquests fums tòxics serien les descrites en l’apartat anterior anomenat Medi Ambient. 
Una altre raó seria que amb l’ implantació posterior dels forns elèctrics, aquests tenien unes millores que els 
forns de fuel no disposaven. Entre aquestes millores estarien: 
 La distribució equitativa de la temperatura a tota la cambra del forn, això permetia que si una peça 
estava cuita la resta de peces de similar formes estaran cuites també. 
 El control precís de la temperatura, en els forns elèctrics la forma de la regulació de la temperatura és 
molt més senzilla i precisa, mentre que els forns de fuel el control de la temperatura es una tasca 
molt més difícil que el forn elèctric. 
 Absència de fums a l’interior, aquests fums provoquen el fumat. 
 Millors condicions de treball al voltant del forn i ambientals per l’exterior. El forn elèctric no té 
registres de tiratge i els espiells són inexistents a diferencia del cas del forn en forma d’ampolla, això 
provoca menys pèrdues de calor i una millor atmosfera ambiental, (menys calor al voltant del forn). 
 Major seguretat del personal. Aquesta millora es degut a les tecnologies actuals. 
 Possibilitat de mantenir els forns sense vigilància a les hores que no s’ha de modificar cap paràmetre, 
ja que no hi ha perill d’explosió. 
 L’aïllament del forn és més simple degut al revestiment de les fibres ceràmiques, per l’absència de 
flama. 
 Si s’aconsegueix fer un estudi amb el forn elèctric amb les característiques comentades anteriorment, 
controlar el temps que ha de durar cada període amb quina temperatura exacte, s’aconseguirà obtenir 
una millor qualitat de les peces i una disminució de la quantitat de peces defectuoses. Obtenir un bon 
control de qualitat mitjançant la regularització del procés de cocció, és una de les causes de 
l’evolució de la industrialització, i es una de les diferencies més importants entre les industries del 
passat i les actuals. Aquest regularització és molt més senzilla de realitzar als forns elèctrics degut a 
l’automatització d’aquests. 
 Un altre factor important és la reducció de temps de cocció amb el forn elèctric. Basant-se amb els 
documents que han sigut escrits per el Sr Mercadé, on explicà que quan va deixar de fer servir el forn 




de fuel i va utilitzar el forn elèctric, el temps utilitzat en la realització va ser reduït aproximadament 










 Un dels avantatges d’aquests forns de fuel es la capacitat de coure dos tipus diferents de porcellana 
degut a la diferent temperatura que han de fer servir. Aquesta diferencia de temperatura és degut a 
les dues cambres on es pot configurar perquè a la superior hagi 900ºC mentre que a la inferior 
1200ºC. 
1.12.2 Per que aquest disseny en forma d’ampolla? 
Per que rebutjar tota la calor d’una sola cambra que surt per la xemeneia, si es pot crear una cambra superior 
per aprofitar per coure peces de porcellana que necessiten menys temperatura?. Degut a la variada 
composició que es pot trobar en la porcellana no totes les peces tenen la màxima temperatura admesa. 
Aquesta és una de les raons per la qual es varen crear dues cambres diferents. La inferior per les peces que 
necessiten més temperatura i la superior per les que necessiten menys temperatura. 
Mitjançant uns registres que estan situats als laterals, es podia regular la quantitat de calor transferida a la 
cambra superior. 
Les botelles es caracteritzen per la seva forma en la base en forma de cilindre. Aquesta forma es degut a, que 
per una part no hi ha cap cantó on es pugui crear bosses d’aire a diferent temperatura, per el canvi de direcció 
brusc de la paret, hi ha molts de forns que tenen forma quadrada, però no es basen en el principi de dues 
cambres que tenen aquests forns, ni funcionen amb difusors de fuel, ni flama invertida; aquest darrer principi 
es una altre raó d’aquesta forma de cilindre, és el millor camí a seguir de les masses d’aire que reboten en la 
part superior de la cambra inferior i son conduïdes per les parets fins a les canalitzacions horitzontals.  
1.12.3 Disseny de la xemeneia i la cambra superior: 
La cambra superior i la xemeneia tenen forma d’embut invertit per la mateix raó d’una botella, per poder 
transferir fluids de l’interior fins l’exterior sense cap tipus d’irregularitat que impedeixi una correcta 
circulació del fluid. La xemeneia té aquesta longitud i no inferior, ja que el forn necessita un gran tiratge, 
perquè tots els fums de la cambra inferior, quan el forn funciona amb flama invertida, han de passar a la 
cambra superior per la pròpia força del tiratge,i finalment sortir a l’exterior per la xemeneia, si el tiratge no 
fos suficient es quedarien molt de fums a la cambra inferior que fumarien les peces. 
 
 
Il·lustració 66:Flama invertida 




1.12.4 Dificultat per la realització de càlculs: 
Per la poca disponibilitat de dades la realització dels càlculs ha sigut un procés molt dificultós, ja que quan és 
sabia la forma de realització per calcular alguna cosa faltaven dades. La causa per aquesta falta de dades pot 
ser de dos tipus: 
 Degut a la dificultat  de trobar un model amb característiques similars, per poder comparar 
característiques o formes de calcular la quantitat de moviment de les masses d’aire.Com s’ha 
comentat en l’apartat de comparació amb altres forns només existeixen, com a forns similars, el 
construïts a la ciutat de Staffordshire, els quals només disposen d’una sola cambra per a la cocció. 
 Per altre part, l’escassetat de dades del forn, degut al seu parcial enderrocament. Del forn només es 
conserva l’estructura del forn tot lo que és la part de canonades no està disponible, es a dir no es sap 
el diàmetre, longituds, etc. sense aquestes dades i sense la dada de pressió que cada moment és 
modifica, com s’ha explicat en pàgines anteriors és una cocció experimental, altres dades que 
manquen són la temperatura de la mescla aire-fuel, la quantitat d’aire-fuel necessària. 
En els annexes es poden veure part del procés per a la realització dels càlculs que no s’han pogut acabar de 
realitzar per falta de dades. 
Es va demanar ajuda al professor d’Enginyeria Tèrmica ( Jaume Miquel Massalles) el qual molt amablement 
em va ajudar a buscar llibres relacionats amb els càlculs de forns que ell coneixia, aquests llibres estaven per 
Internet o en alguns documents que ell disposava. 
1.12.5 Futurs treballs: 
Un futur treball podria ser la futura posta en marxa d’aquests dos forns, ja sigui per fer-los servir com a forns 
de producció o forns per realitzar una cocció cada cert temps ( com s’estan fent actualment, en el Museu la 
Rajoleta, amb altres forns menys complexes). Per la realització de la nova posta en marxa seria necessari la 
reconstrucció de totes les parts que han sigut enderrocades com seria el cas principalment de les canonades.  
Aquí entra el futur treball que seria el dimensionament de les canonades, mitjançant un estudi de la necessitat 
de la relació fuel-aire necessari en cada instant de la cocció. Un altre futur treball seria la  realització d’una 
estandardització de la cocció, es a dir, una cocció guia amb tots el paràmetres de pressió de fuel-aire, cabal 
de fuel-aire, posició dels registres i períodes més exactes que actualment, ja que amb aquesta 
estandardització es podrien aconseguir que els forns d’Esplugues de Llobregat tornessin a funcionar amb una 
quantitat inferior de peces defectuoses. 
1.12.6 Reflexions del canvi de matèria prima carbó-fuel. 
Fins el S. XX no s’introdueixen els combustibles líquids ni gasosos, i apareixen millores en els cremadors i 
els refractaris aïllants. 
Aquest fet va provocar el canvi de la matèria prima per la combustió i es passà de carbó a fuel-oil. 
Aquest canvi va provocar una millora de la producció, a causa de les següents causes:  




 Al haver-hi claus de pas, la regulació del caudal era més senzilla que amb el carbó on la regulació 
del caudal havia de ser llevant o afegint carbó a les llars, procés més dificultós. Aquesta millora va 
provocar un control més exacte de la quantitat de calor que es volia introduir al forn.  
 Amb les claus de pas es va poder controlar la quantitat de CO dintre del forn ja que aquest gas es 
provoca amb la combustió incompleta, aquesta combustió es feia mitjançant la proporció d’aire-fuel. 
Segons la relació aire-fuel introduïda el forn tenia un tipus d’atmosfera o un altre. 
 Amb aquesta millora es podia introduir el fuel a més pressió això creava més caudal de gasos que 
feien que el forn estigues més ple( augmenta la diferencia de pressió entre l’interior i l’exterior) ja 
que aquests gasos es podien regular mitjançant els registres del forn. 
 El fuel-oil a temperatura de 100ºC escalfat prèviament per el escalfador, a diferencia del carbó la 
seva combustió era més ràpida i senzilla. 
 
Altres factors importants en la modificació de la matèria prima són: 
 Diferencia de poder calorífic del fuel-oil i el carbó, el poder calorífic del fuel-oil com es 
mostra en la taula següent és superior al del carbó. Això provoca que al tenir més poder 
calorífic amb menys quantitat s’aconseguien els mateixos resultats. La conseqüència d’això 
es que la quantitat de matèria prima que tenia la nau, tenia que ser inferior i augmentava 
l’espai disponible per fer-lo servir per altres recursos. 
Il·lustració 67: 
 




1.13 Annexes  
1.13.1 Càlculs 
Eficiència del forn: 
 
En els càlculs que es detallen a continuació, es farà un balanç d’energia del forn, és a dir, es calcularan les 
pèrdues produïdes per el forn, amb relació en el consum de fuel . 
En el primer apartat es calcularan la quantitat de pèrdues a través de les parets. 
En el segon apartat es calcularan la resta de pèrdues. Per calcular la resta de pèrdues incloses en aquest segon 
apartat es farà de dues maneres, la primera de forma directa, i la segona de forma indirecta.  
1.13.1.1 Pèrdues de calor a través de les parets. 
 
A continuació es farà una breu explicació dels tipus de pèrdues. 
 
Tipus de transferència de calor en forns. 
 
El primer objectiu de un forn és la transferència de calor al producte, si hi ha diferencia de temperatura haurà 
transferència de calor, per saber com es realitza aquesta transferència de calor abans hem de saber el tipus de 
transferència de calor que hi trobarem al forn. 
 Conducció: En un sòlid, el resultat de transferència de calor mitjançant conducció és, la 
vibració d’una molècula a una altre. La conducció també podria haver sigut creada per el 
moviment d’electrons lliures. 
 Convecció: La transferència de calor atribuïda a la convecció, es el moviment microscòpic 
d’un fluid i està limitada a líquids i gasos. Al modificar la seva densitat a causa de la 
temperatura aquests líquids o gasos es posen en moviment. 
 Radiació: Tots els materials radian energia tèrmica en forma de ones electromagnètiques. 
Quan aquesta radiació impacta en una superfície aquesta pot ser reflectida, transmesa o 
absorbida. La part d’energia que es absorbida es manifesta en calor. 
Havent explicat els tipus de transferència de calor que hi ha al forn es procedirà al càlcul de les pèrdues de 
calor que hi ha al forn a causa d’aquests tres tipus. 
 
L’equació que dona la transferència de calor (Q) per conducció a traves de l’aïllant i per convecció ( més 
radiació) de l’aïllant a l’aire ambient és la següent:  
L’equació  per la conducció és la següent: 
 
 
On les següents variables expressen: 









K: coeficient de transferència de calor.(W/m·K) 
X= grossor (m) 
  =  Increment de temperatura. (K)   




                                   
 
 On Rt equival a la suma dels següents tipus de transmissió de calor: 
Ri equival a la convecció més radiació de la calor, R1 equival a la conducció que fa el maó, i Re és la 
convecció més radiació de la calor. 




L’única variable nova es h que correspon al coeficient de transferència de calor per convecció i radiació entre 
l’aïllant i l’aire. 
Dades del forn:  
Diàmetre exterior del forn: 5,7m 
Diàmetre interior del forn: 4,5m  
T₁= temperatura interna del forn= 1000ºC 
T₂= temperatura externa del forn= 20ºC 
L= alçaria de la cambra inferior: 5m 
La conductivitat tèrmica d’un maó és entre 0’47 i 1’05 W/m·K ; per la realització dels càlculs la 
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El coeficient de transferència per calor entre l’aïllant i l’aire (hci i he) correspon a 0’4 W/m²K. 






El següent pas serà calcular la quantitat de transmissió de calor realitzada per els escalfadors perquè el 
sistema augmenti de temperatura fins la temperatura desitjada. 
Les dades i suposicions per el càlcul de la transmissió necessària son: 
La primera suposició serà que l’aire es comporta com un gas ideal. 
El procés d’escalfament de l’aire es realitzarà a velocitat constant. 
Pes molecular de l’aire 29Kj/Kmol. 
Condicions inicials de l’aire; Temperatura: 293,2K i pressió 1 atmosfera. 
Dimensions de les cambres: cambra inferior diàmetre 4,5, altura 3,45; cambra superior 4’5m de diàmetre. 
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Amb l’equació d’estat d’un gas ideal obtindrem ``m´´: massa d’aire dintre del forn. 
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Aplicant el primer principi de la termodinàmica en un sistema tancat estàtic: 
 
Q W V     
 








On cv és el calor específic molar. 
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 En l’apartat anterior les perdudes  per la transmissió de calor a les parets era de: 
 
1 / 1
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1.13.1.2 Balanç tèrmic del forn: 
Amb aquest balanç tèrmic del forn obtindrem l’eficiència tèrmica del forn, es a dir, el percentatge de calor 
alliberat per la flama que es absorbit per el fluid escalfat. 
Dades:  
 Temperatura del forn:  1300ºC 
 Temperatura sortida de gasos per la xemeneia   750ºC 
 Temperatura ambient: 24ºC 




 Temperatura aire calent:  95ºC 
 Pes específic del fuel: 0’92 
 Consum mitjà de fuel-oil: 400l/h = 400·0’92= 368kg/h 
 Poder calorífic fuel-oil: 10.000 Kcal/Kg 
 Mitjana O₂ en xemeneia: 12% 
 Humitat en 1 Kg de fuel: 0’15kg 
 H₂ en 1kg de fuel: 0’1123kg 
 Aire teòric per 1kg de fuel: 14kg 
 Carga de la cambra: 6000Kg/h 
 Calor específic de la cambra: 0,12 Kcal/Kg·ºC 
 Espessor de la paret del forn: 460mm: 
 Dimensions spiells: 8 espiells de 15·15cm. 
Explicació de les dades anteriors: 
Alguna de les dades citades anteriorment han sigut determinades per una aproximació, ja que per realitzar un 
càlcul correcte, alguns valors han de ser mesurats prèviament amb el forn en marxa. 
La temperatura interior del forn ha sigut seleccionada quan aquesta és la més elevada del forn per la cocció. 
 La temperatura de sortida dels fums de la xemeneia ha sigut determinada per: la cambra superior està a 
900ºC aproximadament, degut a la longitud de la  xemeneia els gasos surten a l’exterior amb una valor 
aproximat de 750ºC. 
 La temperatura de l’aire escalfat (aire que surt del difusor) és aproximadament de 95ºC, ja que el fuel ha 
sigut escalfat a 100ºC. 
El consum mitjà de fuel es realitzarà amb 400l/hr que és la quantitat de fuel utilitzada en un forn molt 
similar. 




El tant per cent de O₂ en les canalitzacions, la humitat en 1kg de fuel,  la quantitat de H₂ en 1kg de fuel i 
l’aire teòric per 1Kg de fuel, han sigut obtinguts mitjançant mediacions en un forn de tipus de caixa o cabina 
molt similar a les característiques del forn d’ampolla. 
 
Hi ha dues formes per la realització dels càlculs per el balanç d’energia. 
A. Forma directa: 
La quantitat de fuel-oil transferit dintre del forn és de 400 l/h. El pes específic del fuel és de 0’92 Kg/l. 
Mitjançant  la següent fórmula s’obté el cabal de fuel Kg/l. 
 
400 / 400·0'92 368 /l h kg h   
 
Les pèrdues de calor s’obtenen mitjançant la següent fórmula: 
 
· ·Q mCp t   
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24,96% 25%  
Així que la quantitat de calor perduda és: 
 









B. Mètode indirecte: 
Les diferents pèrdues de calor són calculades a continuació: 
a) Pèrdues de calor  per la xemeneia: 
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M=pes dels gasos de la xemeneia (aire + fuel) = 32’62+1=33’62kg/kg oil 
Cp= Poder calorífic: 
∆t= increment de la temperatura. 
















b) Pèrdua de calor degut a l’ humitat en el fuel: 
 · 584 ·100
%
f ambM Cp T T
Pèrduesdecalorhumitatfuel
GCVfuel
     
On: 
M=kg d’humitat en 1kg de fuel. 
Tfg=  Temperatura dels gasos,  ºC. 
Tamb= Temperatura ambient, ºC. 
GCV= poder calorífic superior del fuel, kcal/kg. 
 




    
 
 
c) Pèrdues de calor degut a quantitat d’hidrogen en el fuel: 
 29· 584 ·100
%
f ambH Cp T T
Pèrduesdecalorhidrògenfuel
GCVfuel
     
On:  
 
H₂=kg de H₂ en 1kg de fuel (0’1123 kg/kg de fuel-oil) 
 




    
 
 
d) Pèrdues de calor degut a obertures en el forn: 
 cos · · ' ·100
%
·
Factor radiació negre factor deradiació area d obertura
Pèrduesdecaloroberturesforn




El factor de radiació per obertura i el factor de radiació degut a un cos negre han sigut obtinguts mitjançant el 
gràfics que es mostren a continuació. 
On  
Factor de radiació= 0’81 
Radiació d’un cos negre a 1300ºC: 34 kCal/kg/cm²/h 
L’àrea de les obertures és: 8boques· 15cm·15cm= 1800cm² 
Emissivitat: 0’8 







Pèrduesdecalor    
 
 







   
 
Taula 2: Radiació d’un cos negre. 








Calor perduda per parets
Pèrdues decalor parets forn
Quantitat de fuel per hora GCVfuel
  
On: 




368 / ·10000 /
kCal h
Pèrduesdecalor
kg h kCal kg
 
 
Eficiència del forn mitjançant el mètode indirecte serà el resultat de restar-li al 100% la suma de totes les 
pèrdues obtinguda fins ara. 
a b c d e Total      
58'57 1'36 9'21 1'06 2,62 72'82      
100 72'82 27'18%Eficiència     
Amb el resultat obtingut i el següent gràfic es pot fer una comparació amb les eficiències tèrmiques  dels 







Tipus de forn Eficiències tèrmiques(%) 
1) Forns de baixa temperatura  
a) 540-980ºC (no continuo) 25-30 
b) 540-980ºC (continuo) 15-25 
c) Bobina de recuit (radiant) 5-7 
d) Anell de recuit 7-12 
2) Forns d’alta temperatura  
a) Giratori 7-15 
b) Forja 5-10 
3) Forn continu  
a) Hoffman 25-90 
b) Túnel 20-80 
4) Forns  
a) Forns flama indirecta (20-370ºC) 35-40 
b) Forns flama directa (20-370ºC) 35-40 




1.13.2 Entrevista Sr. Mercadé  
EL SR.MERCADÉ 
 
El Sr. Jordi Mercadé i Compte, va néixer a l’any 1923, a Valls. Als anys 50 va estar treballant a la fàbrica 
Pujol i Bausis exercint diferents tasques per a poder aprendre i crear la seva pròpia empresa de fabricació 
de porcellana a Valls. El Sr. Mercadé creà la seva pròpia empresa al carrer Pavorde núm.9 de Valls, on 
construí un forn d’ampolla més petit que els que hi havia a la fàbrica Pujol i Bausis però amb la mateixa 
funcionalitat. 
Les principals diferència que hi havia entre els forns de la fàbrica Pujol i Bausis i el forn “Bernat Pelussi”, 





La quantitat de boques o fogaines és la principal característica diferenciadora, en el forn “Bernat Pelussi” 
només tenia 4 fogaines, mentre que els que hi havia a la Fàbrica Pujol i Bausis eren de 6 i 8 boques. 
 
 







El Sr. Mercadé per raons de situació de les bigues que tenia a la nau on havia de construir el forn, va 
haver de modificar la sortida de fums, i per tant el seu forn no tenia la xemeneia al centre del forn sinó una 
mica desplaçat a un costat. Tret d’aquestes característiques diferencials el forn “Bernat Pelussi” era una 
còpia dels forns on abans el Sr. Mercadé havia estat treballant a la fàbrica Pujol i Bausis. 
 
 
ENTREVISTA AL SR. MERCADÉ 
 
El dia que es va anar a visitar al Sr. Mercadé, els assistents foren: Marta Saliné, Carme Comas, 
Joan Pep Company i Rosa Isabel Forcadell. El Sr. Mercadé  s’esperava  a  la  seva  nova  fàbrica,  
actualment  tancada,  aquesta fàbrica no es trobava al lloc on ell va construir la seva primera fàbrica de 
ceràmica i el forn d’ampolla. Els Sr. Mercadé ens va atendre molt amablement fent-nos  passar  al  seu  
antic  despatx  situat  al  pis  inferior  de  la  fàbrica, travessant  la  recepció  i  abans  d’entrar  al  seu  
taller  de  proves,on  ell experimentava quan la fàbrica estava en plena producció. 
Un cop allí començaren la Marta i la Carme a ensenyar-li tot el que elles havien transcrit del material, que 
el Sr. Mercadé, en anteriors visites, els havia deixat. 
El Sr. Mercadé molt content en veure les seves carpetes d’arxiu 
informatitzades, va explicar-nos cadascun dels documents que ell tenia en aquelles carpetes. Entre els 




documents digitalitzats els més interessants per a nosaltres eren les fotografies del forn del Sr. Mercadé, el 
croquis que ell mateix va fer del seu forn i una gràfica de cocció del seu forn. 
Una vegada fetes les presentacions i comentat els documents que la Carme havia digitalitzat, vam 
començar amb les preguntes que necessitàvem aclarir. Les preguntes començaren centrant-nos amb el forn 
d’ampolla del Sr. Mercadé i com el feia funcionar. Arrel d’aquestes preguntes i comentaris s’ha tret la 
màxima informació sobre el funcionament dels forns d’ampolla amb fuel. 
El forn del Sr. Mercadé va funcionar únicament amb fuel i la seva experiència de veure coure a la 
fàbrica Pujol i Bausis era també en fuel. Els elements principals per a funcionar el forn del Sr. Mercadé 
eren el fuel, que ell anava buidant a un petit dipòsit a l’altura del terra amb unes garrafes de 50l. D’aquest 
petit dipòsit i mitjançant una bomba elèctrica de pressió, es pujava el fuel a una altura considerable per a 
poder crear tot el circuit només amb la força de la gravetat. Aquesta bomba elevava fins al primer 
escalfador elèctric general. Necessitaven escalfar el fuel fins als 100ºC, perquè aquest era de molt mala 
qualitat i era massa dens, igualment s’utilitzava l’escalfador, per a que el fuel cremi amb major facilitat. 
D’aquest primer escalfador general sortien 4 conductes que anaven a cadascuna de les fogaines del forn. 
Justament abans d’arribar el conducte a la fogaina hi havia un altre escalfador que feia baixar la densitat 
del fuel augmentant la temperatura, que s’havia pogut perdre durant el recorregut del fuel pels conductes. 
A la sortida d’aquest petit escalfador, el fuel ja es barrejava amb l’aire provinent d’un compressor d’aire 
soterrat. 
Aquest compressor donava aire necessari per a les 4 fogaines i mitjançant els conductes el distribuïa 
fins a les boques. Quan el fuel i l’aire s’ajuntaven, anaven a un cremador situat dintre de la 
fogaina. La funció principal d’aquest seguit de cremadors era polvoritzar el fuel ja mesclat amb l’aire cap 
a dintre de la fogaina. A la part interior de la fogaina es feia una petita foguera amb la llenya, 
aquesta s’alimentava per un forat situat a la part superior de la fogaina. Aquesta foguera encenia el fuel 
que era polvoritzat pel cremador, i la flama entrava dintre el forn per les 4 boques. 
Per a regular la intensitat del foc, igual als tubs d’aire com als de fuel tenien diferents claus de pas. 
 





El dibuix realitzat pel Sr. Jordi Mercadé ens mostra el circuit del fuel en vermell i el circuit de l’aire en blau. 
 
El forn del Sr. Mercadé va substituir el fuel per gasoil, això ja era un sistema més car, però així 
evolucionava. El Sr. Mercadé aprofitava l’escalfor que sortia per la xemeneia per a assecar les peces 
abans de posar al forn. Tenia la fàbrica distribuïda amb 2 plantes i al 2on pis llençava l’escalfor que 
sortia de la xemeneia, la feia passar per uns ventiladors i enviava l’escalfor per tota la sala on tenia les 
peces dintre dels motlles i les assecava. 
El Sr. Mercadé a la seva fàbrica construïa les caixes amb argila refractaria del Pinell de Brai, que era de 
molt bona qualitat. Aquestes caixes les feia picant el refractari del Pinell i barrejant-lo amb argila de 
manera que quedessin 2 cm d’una pasta i 2 de l’altra. Això ho feia amb tires llargues i ho tallava, per a els 
laterals de la caixa, a la mesura que necessitava, la base de la mateixa tira i construïa la caixeta. 
Quan alguna d’aquestes caixetes es trencava o 
’esquerdava es tornava a picar i s’utilitzava per a fer-ne de noves. 
 







El  Sr.  Mercadé col·locaven  les peces de porcellana a  coure dintre de les caixetes i aquestes 
distribuïdes estratègicament dintre del forn de manera que les peces que necessitaven
 màxima escalfor eren les que posava immediatament davant de les boques 
o fogaines. Al pis inferior situava les peces que necessitaven una temperatura de cocció més 
alta. Al “globus” o la part superior del forn, es muntaven unes peces com escales, per a poder salvar 
l’ondulació del terra, i poder tenir una base horitzontal per a col·locar les caixes. Al “globo” es 
posaven les peces que necessitaven una temperatura de cocció més moderada. 
 







Durant l’entrevista el Sr. Mercadé ens va explicar que quan ell va estar a la fàbrica Pujol i Bausis va 
encarregar-se en alguna ocasió de controlar els cons de cocció que mostraven la temperatura de 
cadascuna de les boques del forn, però durant la seva estància fa fer tot tipus de tasques per a aprendre al 
màxim i poder muntar la seva pròpia empresa de ceràmica. Però que ell recordi només va veure funcionar 
el forn petit per a la cocció de la porcellana. 
En aquell moment de l’entrevista el Sr. Mercadé ens va invitar a veure la seva sala de proves i allí era on 
encara ara hi guarda els calaixos amb els diferents cons seger i ell mateix ens mostrà com ho col·locava en 




la seva base, de forma una  mica  inclinada.  D’aquestos  en  posaven  5  de  diferents  temperatura a 




La cocció del forn d’ampolla comença amb el forn tot ple, les dues portes tapades  amb  2  capes  de  maó  
refractari  i  al  centre  la  xamota.  (Xamota: refractari  picat).  A  la  mateixa  porta  deixaven  una  
espècie  de  forat  on col·locaven unes peces que els servien per a saber si estaven cuites. Quan es pensava 
que ja devien estar prou cuites les peces, es treien aquestes primeres per l’orifici que deixaven a la 
porta i comprovaven si efectivament estaven cuites o encara no. A aquestes peces les anomenaven 
mostres. 
Una vegada el forn ple, les portes tapiades i col·locades els cons i les mostres es procedia a encendre amb 
llenya una petita foguera a cadascuna de les fogaines. Una vegada hi havia foc a totes les boques 
s’encenia el compressor d’aire i la bomba de impulsava el fuel i era quan començava a entrar la flama 
dintre el forn. En aquest moment el rondó que s’utilitzava per a tapar el forat superior de la cambra 
inferior estava fora, es a dir el forat obert, per a aprofitar el tiratge. A cada fogaina, a la part inferior 
també hi havia una altra entrada d’aire per a que aquest impulses el foc cap amunt, i no toques directament 
a les peces que hi havia més a prop de les boques. 






Una  vegada  s’aconseguia  a  dintre  del  forn  una  temperatura  pròxima  als 
1000ºC, es tancava el rondó. La forma de tancar-ho a aquestes altes temperatures era, el rondó tenia una 
espècie de nansa què des de un petit orifici a la porta de la cambra superior s’estirava o s’empenyia 
amb un ganxo metàl·lic llarg. Aquest moviment havia de ser molt ràpid i precís, perquè la persona que ho 
feia podia sofrir cremades. En el moment en que el rondó tapava el forat, començava a coure amb el 
sistema de la flama invertida, ja que aquesta no tenia cap possibilitat de sortir per la part superior de la 
cambra, i s’obligava a descendir per a escapar-se pels conductes que hi havia al terra de la cambra inferior. 





Durant la primera part de la cocció s’utilitzava la fórmula oxidant, que consisteix en donar més oxigen que 
fuel, és a dir no era una combustió completa ja que per la xemeneia seguia sortint oxigen que no s’havia 
cremat. En aquest tipus de cocció s’assolia una temperatura de 1000ºC i tenia una durada molt curta en 
respecte a tota la cocció. 
La segona fórmula de cocció era la reductora, aquesta consistia a subministrar al forn un excedent de fuel, 
que no hi havia suficient oxigen a l’interior del forn per  a  poder  cremar  tot  el  fuel.  Era  la  fórmula  
on  s’assolia  la  màxima temperatura que podia arribar a pics de 1500ºC, encara que no fos l’habitual 
que era de 1300ºC.La fórmula reductora era la que durava més temps durant la cocció formant la major part 
de la cocció. 
L’última part de la cocció s’utilitzava la fórmula d’atmosfera neutra, que significa en donar la quantitat 
justa de fuel i d’oxigen. Durant l’ultima part d’aquest fórmula, es tornava a treure el rondó deixant obert el 
forat central que comunicava les 2 cambres. 
 




S’utilitzava el  mateix orifici  i  la  mateixa  barra  metàl·lica  que  s’utilitzava al principi de la cocció per 
a col·locar-la. 
Igualment la temperatura també s’ajudava a controlar amb el clapé, que era la tapa superior de la 
xemeneia, accionada per un seguit de cadenes i politges des de el terra. 
Els temps de cocció total del forn del Sr. Mercadé tenia una durada de 70 hores, des de que 
s’encenia fins que ja es podia entrar per a descarregar el forn. Això no vol dir que durant les 70 hores 
hagués foc a l’interior del forn, ja que el refredament també costava al seu temps. 
 
 
Exemple de gràfica del control de la cocció del forn d’ampolla del Sr. Mercadé 




Una vegada fetes totes les explicacions i aclariments sobre el funcionament del seu forn, el Sr. Mercadé 
molt amablement ens ensenyà la seva nova fàbrica que com ja hem comentat abans ja no funcionava des 
de l’any 2004, que el seu fill en tenia una de més nova en un altre lloc. 
Amb aquesta visita a la seva fàbrica vam poder apreciar com era l’evolució d’un forn d’ampolla 
tradicional al nou forn elèctric i amb gas que tenia. En aquest forn el temps de cocció era de 16 hores i 
la càrrega i descarrega ja no es feia manual sinó amb una espècie de vagonetes que entraven a la mida 
perfecta dintre el forn i era molt fàcil d’omplir. 
 
Corba de cocció dels Forns de gas propà de l’Av. Creu del Carme 
 
 
Les temperatures de cocció es controlaven des de l’exterior del forn i només amb uns controls digitals 
es podia augmentar o disminuir la temperatura. Igualment  amb  aquesta  fàbrica  el  Sr.  Mercadé  




aprofitava  l’escalfor  que desprenia la xemeneia del forn per a assecar les peces que tenia dintre dels 
motlles i accelerar el procés de fabricació sense utilitzar més energia, sinó emprant l’energia sobrant 
que es desaprofitava. 
Durant la visita a la fàbrica vam poder veure la sala soterrada on el Sr. Mercadé encara conservava els 
tambors per a amassar la l’argila amb aigua. Aquest elements ja no es conserven a la fàbrica Pujol i 
Bausis. També vam poder conèixer tècniques de fabricació i pintura molt més actuals que les ens ocupen 
en aquesta memòria. Com per exemple ells pastaven la porcellana crua al soterrani i mitjançant unes 
bombes, distribuïen aquesta pasta fins a un seguit de canalitzacions del 2on pis amb unes pistoles per a 
l’hora de ficar la pasta dintre dels motlles fos de la forma més senzilla possible. 
 
 
Aquí adjuntem uns apunts cedits pel Sr. Mercadé: 
 
 
ESCRIT DEL SR.MERCADÉ 
De totes les coses que s’utilitzen en la fabricació de ceràmica, la més important i característica és el 
forn, en qualsevol forma d’utilitzar-lo. Però, el que jo vaig conèixer a Sevres, que té forma 
d’ampolla i que foren els que en aquell temps s’utilitzaven per fer el gres i la porcellana. Aquests 
forns tenien dos pisos, un sobre l’altre. En el primer pis és on es feia la cocció de la porcellana amb 
flama invertida, que s’efectuava, normalment, entre 1300º i 1400º, amb una atmosfera d’un 3% de 
monòxid de carbó a la flama reductora, dels 900º als 1280º amb atmosfera neutra al final de la 
cuita. Els segon pis del forn (el de sobre), anomenat “el globo”, s’escalfava per la flama ja invertida 
fins el final de la cuita. Després es retirava “el rondó” que separava els dos pisos del forn durant el 
temps de reducció. Al final de la cuita s’obria el rondó del forat, entre el primer pis i el segon, per 
fer pujar part del calor del primer pis al segon i fer aixecar la temperatura del globo fins els 
800º,per donar el gènere “escaldat” la consistència i porositat que necessita per poder envernissar-
ne al bany. Per ajudar als canvis d’atmosfera es pot utilitzar el “clapé”, que és la tapa de sobre de 
la xemeneia, i frenar el tiratge. El material d’enfornar dels forns de tipus. 
Sevres clàssics, per la cocció de la porcellana, són caixes “casetes”, “xerques” i “rondons”. Estan 
fabricats amb argila refractaria que, a més d’aguantar sense deformar-se als 1400º, han d’aguantar 
vàries fornades sense trencar-se. Per això tenen que estar “xamotats” per donar-los-hi una textura 
granulosa i més resistència als xocs tèrmics. La “xamota” és l’argila cuita vàries vegades i triturada, 
deixant-la amb una granolometria apropiada. L’argila de Pinell de Brai, que és la que he utilitzat 
amb millors bons resultats, ve de cantera o mina, a  trossos,  i  cal  moldre-la deixant-la amb  una  
granolometria com  la  de  la xamota. A parts iguals es diposita amb capes horitzontals de, més o 
menys, 
2cm, amassant-ho després de cada capa de material amb un 20% d’aigua i deixant-ho dos dies en 
remull. Al buidar el dipòsit per passar-ho a la Galetera, es buidarà en vertical per trencar les capes 




d’argila- xamota. El material passant-lo una o dues vegades per la galetera, queda una massa que 
aixafant- la dins una biga de fusta, “provista” d’un fons de cinta que ajuda a enrotllar-lo sobre un 
tambor que dona forma a les parets de la “xerca”. Aquesta “xerca” s’enganxa al rondó, que es forma 
amb el mateix procediment en un motlle de guix i s’obté una “casseta”. “Rondó, xerca i casseta”, 
serveixen per coure en diferents mides i formes, segons les guies i tambors empleats i són tot el materials 
d’enfornar necessari, i com que es van trencant massa aviat per l’acció dels refredaments, les peces 
trencades, passen per la “matxacadora” i s’utilitzen per reciclar el material d’enfornar. Les caixes 
d’enfornar es col·loquen dins el forn apilades, com es veu amb la gràfica adjunta (Fig. 6?) . Entre caixa i 
caixa, s’hi posa una tira en forma de cuc, d’uns 1,5 cm, més o menys, i llargada del tomb de la caixeta 
feta amb argila d’Alcañiz i xamotada amb sorra fina silícica, refractària que té un coeficient de dilatació 
en la cocció, diferent del fet amb argila xamotada de Pinell. Aquestes tiretes que la fàbrica Pujol i Bausis 
en diuen “Columbrins” fan les filades més segures i no permeten que es soldin amb el pes i l’alta 










Normes per portar la marxa d’uns forns tipus Sevres establertes a 
MANUFACTURES CERAMIQUES i CAN SANGRÀ. 
*Aconseguides dels fogoners Pere Prades Sanzones de Can Sangrài S. Roig de Manufactures 
Ceràmiques. Varen servir-me per desenvolupar les primeres fornades a més a més d’altre informació 
aconseguida per altres conceptes. 
Les normes de Manufactures Ceràmiques pel que es veu foren obtingudes més o menys el 4 de març de 
1952, procedents de Bazet. 
 
Facilitats pel Sr. Mercadé 
 



































II- NORMAS SOBRE EL REGIMEN DE COCCIÓ EN ENSAYO PARA EL HORNO DE 

























































Preparació de la pasta 
 
 








































































Per a la realització dels càlculs: 
 Industrial and proces furnaces, Principles, design and operation, Peter Mullinger and Barrie 
Jenkins, Editorial BH. 
 Termotécnia Aplicada a la Ingenieria Eléctrica- Fundamentos de combustión, E.U.P de 
Donostia- San Sebastian. 
 Consideraciones acerca del diseño de chimeneas. Ruperto M. Palazón, 
http://www.areadecalculo.com  
 Petroleum Conservation Resource Association, Ministry of Petroleum, Government of India. 
Fuel Economy in furnaces and Waste heat recovery. www.pcra.org  
 Industrial Furnaces (Vol-2) by W. Trinks, John Wiley and Sons Inc, Newyork 1925. 
 Enginyeria Tèrmica I i II. Escola Politécnica Superior Ensenyança Vilanova i la Geltru. 
 Enginyeria Fluidomecànica I i II. Escola Politécnia Superior Ensenyança Vilanova i la 
Geltru. 
 
Documentació aportada per el professor d’Enginyeria Tèrmica: Jaume Miquel Masalles. 
 Coal and Industrial Furnaces- Department of Coal Publications, government of India. 
 Fuel Economy in furnaces and Waste heat recovery- PCRA 
 Hornos Industriales- Balance termico.pdf 
 The Carbon Trust. Energy Efficiency Office, UK Government. Good Preactice Guide 76- 
Continuous Stell Reheating Fuernaces: Specification Design and Equipment. 1993. 
 Gilchrist J. D. Fuels,Furnaces and Refractories, Pergamon Press, 1977. 
 Diseño de Hornos (cap 8).pdf 
 Diseño de equipos e instalaciones, Tema 7 intercambiadores de calor. 
 Lección 10, hornos industriales 2006. 
 
Per la realització de la reconstrucció virtual: 
 Introducción al 3D Studio Max, Universidad de Navarra. http://www.librosdeluz.net/introducción-al-
3d-studio-max-universidad-de-navarra-libro-gratis/ 
 Fotografies i documents dels arxius de l’ajuntament d’Esplugues de Llobregat. 
 Tutorial Sony Vegas Pro 10, http://www.asktutorial.com/tutorial-completa-de-sony-vegas-pro-10/  
 Creació de fum sense plug-in amb 3ds Max http://www.youtube.com/watch?v=_sesYlb7V9o 
 Creació del foc 3ds Max http://www.youtube.com/watch?v=eYBf3tyQc7E 
Per la recerca d’informació: 
 Forns industrials: http://www.energia.inf.cu/iee-mep/SyT/CDG/Taller2BAE/hornosind.PDF 
 Ceràmica wikipedia: http://es.wikipedia.org/wiki/Cer%C3%A1mica 




 Tipus de forns industrials per la cocció de la cerámica: http://www.xtec.es/~aromero8/hornos.htm 
 Característiques dels forns d’ampolla: http://www.thepotteries.org/bottle_kiln/bottle_kiln_two.htm 
 Història dels forns d’ampolla: http://www.pottery-magic.com/pottery/history/bottle_kiln.htm 





































El pressupost d’aquest projecte només te costos de disseny, ja que és una reconstrucció virtual i no un 
disseny d’un producte nou on s’han de calcular els costos de fabricació. 
Per la realització d’aquest projecte, s’han tingut que realitzar un conjunt de tasques previs al disseny i les 
tasques relacionades amb el disseny.  




Gràifc 1: Temps en les tasques de disseny en % 
 
La major part del temps,ha sigut dedicada per la reconstrucció virtual, aquest apartat engloba: el modelatge, 
assemblatge, el texturitzat, l’animació  i el muntatge del video. 
A continuació es mostrarà una taula amb el número d’hores que s’ha dedicat a la realització de cadascuna de 
les parts que es mosten en la gràfica anterior: 
 








Recerca informació -Funcionament forns. 
-Tipus de forns. 
-Comparativa amb altres 
forns. 
-Informació càlculs. 






Modelatge 3d -Disseny de les peces. 90 
Assemblatge  -Unió de les peces del 
modelatge. 
35 
Texturitzat -Aplicació de textures 25 
Animació -Aplicació de moviment dels 
forns i de les càmeres. 
70 
Muntatge del vídeo. -Retocs i composició del 
vídeo 
20 






















El total d’hores per la realització de cadascuna de les diferents parts d’aquest projecte és aproximament 
d’unes  420  h. 
Per calcular el cost realitzat per cadascuna de les tasques de la taula anterior, a continuació es mostra una 
taula on s’indica el preu/hora i el preu total que costa realitzar cada tasca. 
 
Tasca Cost (€/h) Temps empleat en 
(h) 




12 70 840 
Recerca informació 12 100 1200 
Modelatge 20 90 1800 
Assemblatge 20 35 700 
Texturitzat 20 25 500 
Animació 20 70 1400 
Muntatge del vídeo 20 20 400 
 Total 410 6840 
Taula2  : Costos d’enginyeria de disseny. 
Un cop obtingut el pressupost del projecte se li ha de sumar l’IVA tal com es mostra en la taula següent, 
obtenint aixi el preu final. 
 
Concepte Preu (€ ) 





Preu venta de la reconstrucció 8071,20€ 











































3.3 Forn gran d’ampolla 
 
 
